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netisclien Mengen, cleren Summe stets Null ist, sicb in einem 
festen Korper findet, — die Gesammtbeit der elektrischen 
Mengen, deren Summe Null ist, bingegen in einem beliebigen 
von Leitern umsclilossenen Raum, den in der Regel Gase 
erftillen. Die genannte Erfabrungstbatsacbe ist in der Tbeorie 
vollstandig zuni Ausdruck gebracht, sobald man an Stelle 
der „magnetischen Mengen* 4 die ,,Magnetisirung“ einftibrt. 
Statt dessen mit Hiilfe des Ampere’scben Aequivalenz- 
princips den Magnetismus fortzudefiniren, halte icb aus deni 
S. 300 angefuhrten Grunde nicht fur zweckmassig; jeden- 
falls aber bleibt dieses Yorgehen obne praktiscbe Bedeutung, 
solange nicbt auch in die magnetiscben Massmetboden die 
Vertheilung der Molecularstrome an Stelle der Magnetisirung 
eingefubrt wird. 

Ein bestimmtes absolutes Masssystem ist in der vorliegen- 
den Darstellung nicbt vorausgesetzt. Die Gleickungen sind 
durchweg so allgemein gehalten, dass nacb "Wunsch jedes 
der absoluten Masssysteme in sie eingefubrt werden kann. 
Dadurcb war es zugleich moglicb, den Factor 4jz aus den 
allgemeinen Gleicbungen und aus den Beziebungen zwiscben 
Kraftlinienzakl und Elektricitatsmengen fortzuscbaffen, und 
ibn dahin zu verweisen, wo sein legitimer Platz ist: in die 
iiberKugelflacben erstrecktenIntegrate.—Satze, deren Giiltig- 
keit unabbangig ist von der Vertbeilung der Materie im Raurn, 
sind aucb in allgemeingultiger Form abgeleitet. Den Aus- 
gangspunkt bilden daber nicbt die algebraiscben Ausdriicke 
fur die Feldgrossen, sondern ibre Eigenscbaften, welcbe 
durcb Differentialgleicbungen, Endlicbkeits- und Stetigkeits- 
bedingungen ausgesprocben sind. — Die Bedeutung von Aus- 
driicken, wie „Kraft auf die Elektricitatsmenge Eins“, „Wider- 
stand“, , ? Selbstinductionscoefficient“, ist auf ibren durcb die 
Erfahrung gegebenen Geltungsbereicb eingescbrankt worden. 

Sachlich neu sind, soviel mir bekannt, die Satze iiber 
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die mecbaniscben Spannungen und iiber die Bezieliungen 
zwiscben Arbeit und Energie im Pall von Eisenkorpern 
(Kapitel VIII A). Sie bilden mathematiscbe Polgerungen aus 

anerkannten Pramissen. 

Bei der Auswabl und Anordnung des Stoffes war die Be- 
stimmung des Buches als Lebrbuch massgebend. Die Er- 
fahrungen meiner akademiscben Lebrtbatigkeit babe icb stets 
von neuem zu Rathe gezogen. 

Hier hilffc nun weiter kein B'emuhn! 

Sind’s Rosen, nun sie werden bluhn. 

Strassburg i. E., im April 1900. 
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Unsere tkeoretischen Vorstellungen liber das Wesen 
elektromagnetischer Vorgange haben zum Ausgangspunkt die 
Untersucliung der mechanischen Krafte, welclie einerseits 
elektrisirte, andrerseits magnetisirte ruhende Korper ausliben 
und erleiden. Sie waren zuerst bekannt; sie bildeten auch 
zuerst den Gegenstand quantitativer Versuche. Dann dehnte 
sicli das Gebiet der qualitativen und quantitativen Erfakrungen 
aus auf die stationaren galyaniscken Strome, — weiter auf 
den Zusammenbang derselben mit den magnetischen Ersckei- 
nungen, — die Inductionswirkungen fiir gescklossene lineare 
Leiter, — endlick die sekr schnell veranderlicken Zustiinde. 
Zugleick wandelten sich die tkeoretisclien Ansckauungen. Die 
Vorstellungen, welcke geniigt batten, urn von den zuerst be- 
kannten Erscheinungen Keckensckaft zu geben, wurden gegen- 
iiber den zirwacksenden Erfakrungen zu eng und mussten 
schrittweise erweitert werden. Dabei sckienen sie sick mekr 
und mehr zu compliciren. — Erst in neuester Zeit kat sich 
gezeigt, dass die Summe der tkeoretiscken Ergebnisse wiederum 
in wenige Satze von grosser Allgemeinlieit zusammengefasst 
werden kann. Es lassen sick wenige einfacke Gesetze angeben 
und in Gleickungen formuliren, aus denen man die iiber- 
wiegende Mekrzahl aller bekannten elektrischen und magne- 
tiscken Erscheinungen ableiten kaim. Diese Satze sind ihrem 
wesentlicken Inkalt nack von. Maxwell aufgestellt. Eine Dar- 
stellung, welcke die Maxwell’schen Grundgleichungen an die 
Spitze stellt und von iknen aus deductiv fortsckreitet, ist 
nioglich, und kann durck ikre gescklossene, alle Wiederkolung 
vermeidende Eorm Befriedigung gewakren. Sie beginnt aber 
notkwendig mit der Bekandlung ganz abs.tracter matkema- 
tiscker Symbole, die sick erst allmahlich mit physikalischem 
Cohn, elektromagn. Feld. 1 
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. Methode, Eintheilung des Buches. 


Inkalt Mien. Sie erscheint dadurck ungeeignet ziu* Einftik- 
rung in die Theorie. 

Wir wollen deshalb inductiv verfahren und zu zeigen 
sncken, wie man von den beobackteten Ersckeinungen aus zu 
denjenigen tkeoretiscken Ansckauungen gefiikrt wird, welcke 
in den Maxwell’scken Gleickungen ikren einfacksten und urn- 
fassendsten Ausdruck finden. Wir werden, indern wir die 
unmittelbaren Ergebnisse der Beobacktungen verallgemeinern, 
im grossen und ganzen den Pfaden der kistoriscken Ent- 
wicklung folgen; indem wir aber diejenigen Verallgemeine* 
rungen ausschliessen, welcke durck spatere Beobacktungen 
widerlegt sind, werden wir die Uinwege zu venneiden sucken. 
— Es werden nack einander bekandelt werden: 

I. Das statiscke elektriscke Peld. 

II. Die elektriscke Stromung, insbesondere die stationare. 

III. Das statiscke magnetische Peld. 

IY. Das magnetiscke Peld stationarer elektriscker Strome. 

Y. Inducirte Strome in linearen Leitern. 

YL Die Maxwell’scken Gleickungen. —Abriss einer deduc- 
tiven Darstellung des Inkalts von I—Y. 

VII. Ausbreitung des elektromagnetischen Peldes in Baum 
und Zeit. 

Unsere Betracktungen werden sick im allgemeinen auf 
die Yorgange in rukenden, isotropen Medien besckranken, und 
iiber das magnetische Yerkalten der Korper gewisse verein- 
fackende Annakmen macken. — Erweiterungen der Theorie 
liber diesen Rahmen kinaus entkalt Kapitel VIII. 
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I,rlfrt'. I "i.tfuj. 


K.ij. I. 


MU'ktfisinini';. 

3. Mill) InTiilm* cine Zlisnr rrri rhrlir Strllr rinrs drr 

Kbrpor K mil. riiirni Mrial! M: M 1 ^ jri/i -rlbst rlrktrisrh, 
Man brriihrr mm «*im* brlirhiijr Strllr \«m .1/ mit mum* 
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aus 1J bornus: M ist dunn unrlrktrtNrfii ahrr II Ini tdrklriH«*fi. 



§ 1.] Elektricitatsmenge. Addition. 5 

Das gleiche gilt, wenn iJ sclion vor der Beriihrung elek- 
trisch war. 

5. Man wiederhole die imter Nr. 4 gescliilderte Operation 
1, 2, . . . n mal, nnd bringe dann H jedesmal in die gleiclie 
Lage gegenliber einem elektrisirten Korper A, in einem Ab- 
stand r, der gross ist gegen die Dimensionen you A wie von 
II Es sei M jedesmal in der gleicken Weise elektrisirt ge- 
wesen, was aus seinem stets gleiclien Verhalten gegenliber A 
erkannt werden kann. Dann verhalten sicli die Kilifte 
zwischen A und U wie 1:2: . . : n. 

6. Definition. Wir sagen: M liat seine gesammte „Elek- 
tricit.atsmenge“ an Habgegeben. Dadurcli ist dieElektrici- 
tiitsmenge von H definirt als proportional der elektrisclien 
Kraft, die H cet. par. auf einen bestimmten Korper in grosser 
Entfernnng auslibt; — und von dieser so definirten Elektri¬ 
citatsmenge zeigt der Yersuch: sie ist etwas, was von eineiu 
Korper zu einem andern tibergelien kann, dessen Gesammt- 
menge sich aber dabei nicbt andert. 

7. Man bringe zwei so gemessene Elektricitatsmengen 
verscbiedener Art a) einzeln, b) zusainmen auf II: die Knifte 
auf A , welche nacb Nr. 2 entgegengesetzte E-icbtiing baben, sub- 
t r ah ir en sich jetzt. Damit also die Definition in Nr. 6 allgemein 
gelte, muss man Elektricitatsmengen verschiedener Art ent- 
gegengesetztes Vorzeichen geben; und der Erfahrungssatz in 
Nr. 6 lautet genauer: die algebraische Summe alien Elektri- 
citat bleibt beim Uebergang constant. — Dass, wie erwahnt, 
die Glas-Elektricitat positiv gerechnet wird, ist eine will- 
klirlicbe Festsetzung. 

8. Wir modificiren jetzt den Versuch unter Nr. 4: Der elek- 
trisirte Leiter M werde in die Hlille H eingeschlossen, aber 
nicbt mit ibr in Beruhrung gebracht. Wir finden: die elek- 
triscben Kriifte im ausseren Raum sind genau die gleichen, 
wie wenn die Beriibrung stattgefunden hatte. Mit Benutzung 
unserer Definition unter Nr. 6 spriclit sich diese Tbatsache so 
aus: Die Wirkung einer Elektricitatsmenge im ausseren Raum 
ist die gleiclie, mag sie sicb auf der leitenden Hlille, oder 
an beliebiger Htelle im Hoblraum befinden. Wir konnen 
demnacb aucb, unserer Definition gemass, die Summe der 
Elektricitatsmengen beliebig vieler verscbiedener Korper 




6 


Ihwnrstorbarknif. tout iimifaf. 


Hai», I. 


inosscvn; wir braiirhrn sir da/.u tmr ghdrh/ritig: in dir Irifnidr 
Hullo '/a\ bringon. 

9. Wir bringon zwni Knrpm* in dir Htilln, dir dumb 
Rnibung an oinandor olnkfrisrh tirwurdrii shnl Ks /rut( molt: 
din (doktrisclion Kriiffu ini Aitssriirauui wrrdmi dadttrrb nirlil 
vcramdert. Also: dir algobraKchr Nmumn d«*r dumb dir Rid 
( nnl g surf don bnidnn Kdrprrn nr/mi^tnn KlnktririlaNmi-iignii 
ist Null. Das gloirho gilt fid* jrdrii hrliidd^rit Erornss, dnrrli 
wcdnbnn Dloktrisinmg rufstrlim kattti, solmld wir imr dir 
Dnsaminidudi allrr bid dinsom Pronnss hntbniiigtim Kdr|irr 
in Botracht zinhrn. Insbosondom also: dumb lodnrn wir 
humor goartoton Vorgang\ mHi uitsscItlirsNliidi ini luimm 
emnr loitmidnn Hullo absjbolt, \tnrdmt dir rlnkttwitmi Kriiflr 
im Aussimraum boninHusst. 

10. Zusannmmgofnssf mil drm fHihnr gnsugtnn Imistd dan: 
die dumb 'Nr. b dnfinirtnn KluktririliitHinriigrii nind Urussnii, 
dcron algobraisclin Kummu wir aid’ kriiir Wrisr ititdmi kbimrii. 
Nur din ElokfricitiitsYort bribing ist \nnMidrrlirh. I bin inf 
(dnn Eigcnsn.li a ft, widnhn drr Klrktrintiit mil dm* Matrrir go* 
moinsam isf. SolVni ns sinh tint I odiitiimi hatidnlR katiu 
sioh fnvncr Elnktrin.ititi nur gniiudiisani luif ilirnn inatrididlm 
TNiger bowngon, sin llmilt also mil drr M atnrin uttrlt dir- 
jenign Eigmisnhaft, wnlnlm dumb <lir J , olilismiliitsgI«dnlHnm“ 
ausgodriickt win!: dnr lidiul! riuns fCaiuurs iiudrrt sirli nur 
um diojonigon Bolriign, wnlnhr dnrrli «lin (Ibnrliitnlir tdin tttid 
a/ustroton. Ob wir dnr Etnktricif jit dins** Kigrnsrhaft align itmin 
zuscliroilxm diirfrn, hiingt davon ab t oh wir atirli in tiritmi, 
wo unabluingig von dnr Mutrrir riitr ifrmrsftittg dnr Hlnktri 
catiit mbglioli ist, din Pfadr ilnrsnlhtm vnrfidgrii kdiiiinin A ill 
cli oho Krago komimm wir in Knpitnl II zurilnk *i 

11. A us unsurnr Dnlinition lulgt: din innrliutiiHrlin Kraft 
zwisnlnm zwni Eoiinrn mil dnn Kdrkt riritiitMiirugrii r t tttid r. Jt 
din sicli in dm* gngnn ihrn DiittrfiMtiitrn gros^nu KnUVriiiiiin ? 
von niimmlnr bnlmdon, ist jmijwnliiiiint mil dmn Product r^; 

*) ^winchna dnr Tnrmimilngin dnr vnmdiiwlniinn Antrim* f«?4nttt 
keino UeborimiHtmmumg, Wm in dimmi Rnrtin , 8 Kirktri«"itl!l^ »rJilnrlifliin 

gnnarmt wird, bozoidmet llnrfz itln ,, wak re KlnktrinilUt^, I'tdinr din von 
Hertz: aln „frein BlokfridifU* 4 bnzddumte tlplw u, J i;?, 
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§ 1J 


sie ist eine Abstossung oder Anziehung, je nach dem dieses 
Product positiv oder negativ ist. Coulomb hat experimented 
gefunden, dass die Kraft ferner umgekehrt proportional mit 
dem Quadrat der Entfernung ist. Demnach ist die Abstossung 


wo o eine positive Constante bedeutet. 

12. In Nr. 11 haben wir stillschweigend vorausgesetzt, dass 
die beiden Leiter von Luft umgeben sind. Bringen wir aber 
die beiden Leiter, ohne sie unter einander oder mit einem 
andern Leiter zu beriihren, — d. h. also gemass unserer De¬ 
finition: mit unveranderten Elektricitatsmengen, — in ein 
anderes isolirendes Medium, so andern sich die Krafte in 
constantem Yerhaltniss. Wir konnen daher setzen 


wo e eine fiir das isolirende Medium charakteristische Constante 
ist, welche seine „Dielektricitatsconstante“ heisst. Die 
Korper, durch derenBeschaffenbeit die elektrischen Krafte be- 
einflusst werden, nennt man „Dielektrica“. Die elektrosta- 
tischen Erscheinungen sind vom Material der Leiter unab- 
hangig; im Gebiet der Elektrostatik also sind dieBezeichnungen 
„Isolator“ und „Dielektricum“ gleichbedeutend. 

Die Grosse k ist unabhangig von den Elektricitatsmengen, 
von der Entfernung und von dem Medium. Andere Umstande, 
welche auf den Werth der Kraft Einfluss haben, sind nicht be- 
kannt; k ist also eine universelle Constante. D^ wir nur Yer- 
haltnisse der s definirt haben, konnen wir k einen willkiirlichen 

Zahlwerth beilegen. Wir setzen k — Demnach haben 
wir als Ausdruck des Coulomb’schen Gesetzes: 


f= Jgh^L ( 1 ) 

Entfernungen r und Krafte f konnen in mechanischem Mass 
gemessen werden. Die Gleichung (1) lehrt, wie mittels solcher 
Messungen zwei Elektricitatsmengen oder zwei Dielektricitats- 
constanten mit einander verglichen werden konnen. Sie 
macht ferner, sobald die mechanischen Masseinheiten fest- 
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Absolute Masssysteme. 


[Kap. I. 


gelegt sind, die Einlieit tier e abhangig von derjenigen der a 
und umgekekrt. Eine dieser Einkeiten aber bleibt nack dem 
bisher dargelegten vollkommen willkiirlick; sie bleibt es aucht 
gegenliber alien sonstigen Erfalirungstbatsacben. 

Es ist aber wicktig, die willkiirlick e Verfugung so zu treffen, 
dass diese Einlieit — und damit, wie sick zeigen wird, die Ein- 
keit jeder elektriscken Grosse —jederzeit reproducirt werden 
kann. Denn nur unter dieser Bedingung werden Beobacktungen, 
die zu verscliiedenen Zeiten und an versckiedenen Orten ge- 
macht sind, mit einander qiiantitativ vergleickbar. Die genannte 
Bedingung erlullen diejenigen Masssysteme, w el die man als 
„absolute w bezeick.net. (Gauss und Weber.) Ein jedes der- 
selben beniitzt als Grundlage das absolute Masssystem der 
Meckanik, welches wir als bekannt voraussetzen. Das sog. „ ab¬ 
solute elektriscbe (aucli wokl „elektrostatische“) Mass- 
system “ gelit aus diesemheiwor, wenn wir noch festsetzen, dass 
in Gleickung (1) fur das Vacuum 4 jre — 1 sein soil. (Selir nalie 
gleichbedeutend liiermitist es, wennmanfur atmosphariscli e 
Luft 4 jt a — 1 setzt.) Dann wird das a jedes Dielektricums 
eine reine Zakl. Dann wird ferner das Product zweier Elek- 
tricitatsmengen nack (1) gemessen durch die gleicke Zahl, 
welche auch das Product einer reinen Zakl (4 Jt e), einer Kraft 
(/'), und zweier Langen (r. r) misst. Oder in der iiblicken 
Bezeicknungsweise: es ist die ^Dimension" einer Elektricitats- 
menge 

[e] = [/rV] = Ml IfiT 1 , 

wenn M das Symbol der Masseneinkeit, L der Langeneinkeit, 
T der Zeiteinkeit ist. 

Hier ist benutzt, dass im absoluten Masssystem der 
Meckanik eine Kraft dem Product aus einer Masse und ilirer 
.Besckleunigung nickt nur proportional, sondern numerisck 
gleick gesetzt wird. So wenig kierdurck etwas iiber den 
Begriff einer Kraft ausgesagt ist, so wenig erfahren wir aus 
der obigen Dimensionsgleichung, welcker Art physikaliscker 
Grossen eine Elektricitatsmenge angekort. Gesetzt, es werde 
einmal experimentell festgestellt, eine Elektricitatsmenge e 
gekore einer bestimmten Classe mechanischer Grossen a an, 
— dass dem so sei, ist denkbar, aber keineswegs noth- 
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§ 1-] 

wendig, — dann wiirde ein rationelles elektrisclies Mass- 
system aufgefuhrt werden konnen und miissen, in welchem 
e und a in der gleichen Einheit ausgedrucrkt warden, und in 
welchem fiir unsere willkiirliche Festsetzung: ,,4j is = 1 fiir 
Vacuum 44 kein Platz mein* ware. Es wiirde dann aber die 
einmalige Eestlegung eines Reductionsfactors geniigen, inn alle 
in „absolutem elektriscliem Mass 44 ausgedriickten Messungs- 
resultate in „rationelles Mass 44 uberzufiihren. 

Wir werden das ^absolute elektrische Masssystem 44 nicbt 
in unsere Darstellung einfiihren, vielmebr alle Gleichungen in 
solcher Form schreiben, dass ilire Giiltigkeit yon der Wahl 
des Masssystems unabhangig ist. Wenn wir dann numerische 
Angaben beniitzen wollen, welch e in absolutem elektriscliem 

Mass gemacht sind, so* genilgt es, in unseren Formeln s = ~~ 

zu schreiben, wo D = — das Verhaltniss der Dielektrici- 
’ e 0 

tlitsconstante des fraglichen Isolators (e) zu jener des Vacuums 
(e 0 ) bedeutet. Dieses D, welches in der Regel das directe 
Object der Messung bildet, wird haufig ebenfalls als „Dielek- 
tricitatsconstante des Isolators 44 bezeichnet. 

Die Bedingungen fiir die Giiltigkeit der Gleichung (1) 
waren die folgenden: 1) die materiellen Triiger der Elektrici- 
tatsmengen e L und & 2 sollen zwei Leiter, — 2) die IJimen- 
sionen dieser Leiter sollen sehr klein gegen ihren Abstand r, 
— 3) der Isolator, welcher sie umgiebt, soli homogen (und 
isotrop) sein. 

Beziiglich 1) nimmt man an, dass die Gleichung auch gilt, 
wenn die Elektricitatsmengen an Theilen des Isolators selbst 
haften. Ob solche Elektricitatsvertheilungen im Innern homo- 
gen er Isolatoren thatsachlich vorkommen, ist zweifelhaft; wir 
wollen aber, der Allgemeinheit wegen und dem Herkommen 
folgend, auch diesen Fall in unsere Betrachtungen ein- 
schliessen. — Die Bedingung 2) ist fiir jede endliche Ent- 
fernung erflillt, wenn wir unter e i und e 2 die Elektricitats¬ 
mengen zweier unendlich kleiner Kbrperelemente verstehen. 
Wir erhalten aus den so sich ergebenden Elementarkraften die 
Krafte zwischen endlichausgedehntenKorpern allgemein durch 
die Annahme, dass wir die ersteren nach den Regeln der 
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Elektrisches Feld. Feldintensitat. 


[Kap. I. 


Statik zusammensetzen diirfen. — Die Bedingung 3) ist we- 
sentlich fiir die Giiltigkeit des Coulomb’schen Gesetzes; wir 
halten sie zunachst fest. 


§ 2. Elektrisclie Feldintensitat, Potential. 
Meckaniscke Arbeit, Energie. 


Jede Elementarkraft, welche an einem Volumelement mit 
der Elektricitatsmenge e angreift, enthalt nacb (1) den Factor 
e; also auck die Gesammtkraft 

f—e-E. 

E ist numeriscb gleich der Kraft, welche auf das Yolum- 
element wirken wlirde, wenn sich dort die Elektricitatsmenge 
Eins befande. Wir vereinfachen die mathematische Bekand- 
lung, indem wir diese Grosse E untersuchen; wir nennen sie die 
„elektriscke Feldintensitat^ in dem betrachteten Punkt 
p (x, y , &). Ihre Oomponenten nach den Coordinatenaxen seien 
Ex, E !h E Xl ] die Componente nach der willkurlichen Ricktung l 
lieisse Eu 

In entsprechender Weise sollen clurchweg die Componen- 
ten yon Richtungsgrbssen, — „Vectoren“ — bezeich.net werden. 
Es ist demnach, wenn A einen beliebigen Vector bezeichnet, 

A t — A- cos (Al) und 

A~ ===== Ax^ -f* + A%^. 

Jecler Ramn, in welchem eine elektrische Feldintensitat 
vorhanden ist, heisst ein „ elektrisches Feld.“ 

Auf den betrachteten Punkt p(x,y,%) nibgen wirken die 
Elektricitatsmengen e i in den Punkten p i (x i ,y i , z % ) mit den Ab- 

standen ^ = p.p. Dann liefert e% zu E den Beitrag 

e i 

Ei = . r ; 2 mit den Oomponenten 


Eia 


X—X; 


4tt£ 


■ 75 - u - s - w -> 


wo rf = (x— -%) 2 + ( y—i/i ) 2 + (*—^-) 2 . 


Folglick ist E die Resultante von 


E x == 



iy*.3 
' % 


n. s. w. 


( 2 ) 
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§ 2.] 


Diese Ausdriicke lassen sick in eine andereForm bringen: 
man setze 


<p 


4:7ts.n’ 


(3) 


dann wird 


Also 


dtp 

bx 


« 2 


br,- 


4 tcs rf bx 


6 a X—X; 


4n£ Ta z 


Ex- 


b<p n 


TP TP 

"S’ ^ 


_ by, jp __ by 

j J-^x — 


by 


b% 


(4) 


und ebenso, da die Coordinatenricktungen willkiirlick sind, 
auck 


® w 

wo ^ die sogenannte „Ricktungsderivirte u von cp nack der 
Richtung von l bedeutet. 

cp keisst das „ elektriscke Potential* 4 im Punkte^. —• 
Aus ( 4 ') folgt: Sckreiten wir yo up aus in einer Ricktung l fort, 
in welcker sick <p nickt andert, so ist fur diese Ricktung 
Ei — 0\ d. h. die Feldintensitat ist iiberall normal zu den 
Fliichen constanten Potentials gericktet. 

Denken wir uns ferner einen kleinen Korper mit der 
Elektricitatsmenge 1 aus p urn die Strecke dl versckoben, 
wakrend die ubrigen Elektricitatsmengen ruken; dann leisten 
die elektriscken Krafte eine Arbeit 


lA=Ei.6l 


by 

~bT 


dl-- 


-d<p. 


Die Yersckiebung werde fortgesetzt bis zum Punkte p, dann 
ist die Arbeit 

A = — Jd<p = <p(j>) — <p(p). 

cp ist nack dem Ausdruck in (3) eine einwertkige Function 
der Coordinaten von p f also ist A eindeutig bestimmt durck 
Anfangs- und Endlage des bewegten Tkeilckens, und unab- 
hangig vom.Wege der XJeberfiikrung. — Es sei speciell p ein 
Punkt, in welckem das Potential unserer Elektricitatsver- 
tkeilung, gemass (3) berecknet, Null ist, so wird 

A = <p(p). 
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Mecbanische Arbeit. 


[Kap. I. 


Ein soldier Pimkt p ist z. B. jeder Punkt in unendlicker 
Entfernung you den e v — von denen wir stets voraussetzen 
werden, dass sie in einem endliclien Baum entlialten sind, — 
und mail kann folglidi detiniren: 

Das Potential cp im Punkte p ist numerisch gleidi der 
meclianischen Arbeit, die von den elektriscken Kriiften ge- 
leistet wird, wenn die Elektricitatsmenge 1 mit ilirem Trager 
aus dexn Punkte p auf beliebigem Wege in unendlidie Ent¬ 
fernung von dem elektriscken System iibergefiikrt wird. 

Wir wollen jetzt die Arbeit berechnen, welche bei einer 
beliebigen unendlidi kleinen Yersckiebung des ganzen Systems 
gewonnen wird. Die Kraft zwischen den Elektricitatsmengen 


r i e k 

e i und e k kat nack (1) die Grosser und die Eichtung 

der wacksenden r ik . Also ist die Arbeit bei einer unendlidi 
kleinen relativen Yersckiebung: 


e i 6 k , 

4 7CS r? k 

und die gesammte Arbeit bei unendlidi kleinen Yersckie- 
bungen aller materiellen Punkte: 


cU = 2 


Vk 


dr 


ik 


i vi e i G k 

d2j — -, 

ik A7ter ik 


wo 2 eine Summirung liber alle Gombinationen von i und A- 
bedeutet, fur welche i 4= A*. 

Daftir kann man sckreiben 


dA = — d2ie k . 2 — — d2be k <p k , 

k Y k i 4 ™- r ik k^ L ^ k 

wo nach k liber alle Punkte, und nach % liber alle Punkte 
ausser p /c zu summiren ist, und wo g) h das Potential aller 
ausser e k iiii Punkte p k bedeutet. Also 

dA = — dJVe, WO (5) 

. . TFe = 2ie k9 > k . ( 6 ) 

k 

Es ist die Arbeit gleick der Abnahme einer Function 
We, welcke durch die gegenwartige Elektricitatsvertheilung 
vollstandig bestiinmt ist. Ist der Wertk dieser Function fiir 




eine gewisse Anfangslage aller elektrisirten Theilchen W 6 und 
fill* eine gewisse Endlage We, so wird demnach die Arbeit 

A = JV 6 — W/ 

jedesmal gewonnen, wenn das System anf beliebigen Wegen 
aus der Anfangslage in die Endiage iibergefuhrt wird. 

Arbeit ist eine Form der Energie. Man kann fragen: 
wird bei Aenderung eines elektrischen Feldes Energie noeb 
in anderen Formen, — wie z. B. Wanne, — abgegeben? Die 
Erfabrung antwortet: im allgemeinen ja! Wir werden diese 
Energie-ITmsatze in spiiteren Abscknitten zu bespreeben 
liaben; denn sie treten ausscliliesslicli anf, wenn das Feld 
nicht statiseli ist. Wenn aber der Zustand, wie wir gegen- 
wiirtig voraussetzen, ein Zustand elektrischenGleicligewichts ist, 
— genaner: einem soldi en auch bei der Yerschiebung stets un- 
endlich nahebleibt,*) — so erhalten wir aus dem System Energie 
nur in einerForm: als mechanische Arbeit, und den Betrag 
dieser Arbeit liaben wir soeben berechnet zu A = ID — TlV. 
Aus dem Princip der Erhaltung der Energie folgt dann, 
dass W 6 — W& der Betrag ist, um welclien die Energie des 
elektrischen Systems imEndzustand geringer ist, als im Anfangs- 
zustand. Der wesentliche Inhalt dieses Satzes liegt darin, dass 
die Energie eines Systems eine Grdsse ist, welche durcli dessen 
gegenwartigen Znstand eindeutig bestimmt ist, — dass also 
W 6 —We stets der Gesammtbetrag der abgegebenen Energie 
ist, bei gegebenem Anlangs- und Endzustand, aber bei be¬ 
lie 1)igen Zwischenzustanden, die keine Gleichgewichtszustande 
zu sein branch en. Yon der Art der Zwischenzustande hiingt 
lediglich ab, in welch er Weise sich dieser Gesammtbetrag auf 
die venschiedenen Energieformen: Arbeit, Warme u. s. w. 
vertheilt. 

Sind in der Endlage alle c- unendlich weit von einander 
entfernt, so ist jedes cp k = 0, und somit auch 7TV = 0; es 
ist also W 6 dicjenige Energie, welche gewonnen wird, wenn 
das System in unendliche Zerstreuung iibergeht. Wir 
werden einen andern Ausdruck fiir die Function ID finden 
[Gleichung (B) S. 29], aus welchem hervorgeht, dass sie nie 

*) Siehe mi Schluss von g 8. 
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.Kraft auf KlektriritiitMiiiMip* hue.' 


i\ i] ! 


ne.gativ warden kann. JIV ist aKti '/tiglrirh dir m a \ i m . 1 1 r 
Energie, welehe a us dem H\ Mem grwotnien «u <1* n Linn. \\am 
bezeichnet dalier H' a a Is < I i <* „elek t vi 1m* Kim tin ' d» 
Systems. 

Wir benutzen diese Bemerkungru, mu m nun miu n 
Definition von <p mid K zu gelangrn: 

Aus dor Eorm 


folgt: wenn nur dor Ort von v k Melt iindert, iM 


Sind also zvvei elekiri.srhe ZuMaiidr grtfebrit* l*i*i weltlirit 
die Vertheilung der M atarie die gbdebe ist, webbe m b alin 
dadureh unterscheiden, dass die K!f*ktric-iliit himimik* 4 r dan ri^tr 
Mai an einor Stelle vom Potential </ f <1 as /write Mul ;m nstn 
Stelle vom Potential <// sirh Mindet, so hrMt/t dm mir 
Zustand gegen liber dem zweitm eiiien Kiieriiieiilirr^t Uu^h 

dll'* **■* rtr/- Vi- ill 

1st ein Ueborgang aus dem eiMmi in dmi /wntni Xti 
stand mbglioh, so gieht dinner A um! ruek dir dnbei # 1 1»t•• |„f#* 1 *#- 11 «^ 
Energie an. Da in unendlirher EntlVniiiiig */ — n i-t, lnnu>n 
wir also dofiniren: 

Das Potential tp im Punkte p mUst die Kn^tuu , web Uv 
aus dem System gewonmm winl, wenn dir Kirk? i n ifnf t 
mange Bins (olme ihron Triiger) mm p in um ndlt« b< Km 
femung nickt. 

Earner: sei K die PcddinteiiHitiit am Ort von n mul dl di«* 
Yerschiebung von a (bei rnhender Mufrrim, dam* i,t 

- ~ <•**' lit E. r,H t tU, 

also die al.gegebene Energie bei Versehiehni.g «l.-r Klrkli i. , 
tatamenge Kins uni ill (ohm* iiireu 'IVitgcr):AW/, l»«n un lit 
fertigt die iiWiche Bezeiclinung von A* »1* „»tif <!»• Kl. kt, ,, 
citatsinenge Mins wirkende Kr«*ft to . 

Ea ist also in dem tosher von mm MutmMttm ttoto.t, 
ln welcbem das Ooulomb’sehe Uesotx gilt, fiir ,k„ t 
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1 ;t i 

llt’lraii drr ijl* jt 1m* fdrirlijddt m» oh wir uns <lit' Kirk- 

f rii’if it I mil dinat matrrirlirii Tnii/jan «*drr olmr dir™ 

Hidlnii \risrlitdtrn drtikrii. AI li^rturiit Kt das iiirli! drr Mall: 
wit wrrdrii fiitdni, *lasH dir Siit/r, w rlrhr dir KnuTjdrah^abr 
dnrrh tlir \ rrM'lurhtma drr M I r k f r i v t f it t ausdnirkrn, all- 
griisrin rrllrii, dir Sat iv Itiu^r^ru, Wrlrlir dir mrrhaiUM’lir 
Aif*rit dun’ll dir \ rr a liirhtu»|4 drr matrnrllrn Trii/jrr drr 
Klrkt I it Itat atralna krli, in r lit idljjrlurin grltrn, E i.st Jllltfr- 
iiiian dir ant dir Klrkti irttafsiuru^r Mins \urkrudr Kraft im 
Sllilir dti Iitnr«il t tIrirItitur, abrr uirlit allgriurill dir aIIf 
drli T la || r » drr Mlrkt I iritat siuriigr Kills wirkrudr mrrhniU- 
M'll r K nt ft, 7 l*r/. § t l ,1 


§ IL |{ a ll lit’"’ ii ltd FI itr hr it pot mit in L f 11 r i r li gr \x i r li t h - 

It r d III U U Htf. 

III t firirlttHifl r|i liitisstrli %\ir hri drr Bildmi^ vtm k\ , ill (3) 
hr* drr lllltltiitg HMt *( dtu ill drill In*! rarldrtrii Btitiklr /# wdlmt 

Itfdiisditrlir Mlrlil | ini at siiirli&r lull dm r« atissf hlirsKrtl; wir 

ttlirdiai enlist iiirfit litii lahrltr, snudri it au|rar iturudlirh grohso 
W ill hr dn m^mddrii Knurl loiirii rrhultru Italian, 1 lirn riiliri 
nli«*r mu diilii i » ihi** ii n 1 ii^ jid/l /air Vrndiifarlmug drr ! hir- 
s|iil|iiii|| till* riidlli lir Kit kl naif it!siNrii^rn ill Pttliklrlt ronrrti- 

lint tliitlif til, Fiji** stdrhr I'drktnntnf HrrthrihmK komiiit 
Iin* !*l u»r, Wan* FJrktriritat Malrt’ir, m» kbtifitrfi 
rttdlirhr Islrktrinta!HUirlinrii inir m riidllt lirii Uittiiitrii vor- 
liiimdrti nr in, mtr *%* idni n\ drr Attiiiilniir uritiitliig! wrrdiii, 

ilmn nnlltrlir KirktrirititlftitiriiKrii nm^vrdvtn Hindi utif Hid- 

lirlini FIilrli ii iurkii«iiiiii 4 !i ? 

Wir Itiiftrit m inil«^r>«nrliHi, wi«» *irh Potnttmi mid Fidd- 
in «lir*rti Itndrft Kiillrtt trrlinllrti. 

Krfiltlr rr*tniM dir Klrkt ririlili riiiiliiiidrlirli idlirii HiUllii 
f; till FJrtftritl d# In fiiidr nivU dir Mnt#r dr f#tlf% Wo (i 

|# liin^at dm »»11 iiiiimlit % li1 1 * tt drr K!i 4 k- 
Iririliil inn tirt. v«n dr, En iitrd «liiini dm Fiitnilinl 
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Raumpotential. 


[Kap 1. 


und eine Componente cler Feldintensitat 




( 2 ') 


wenn p (x , y, z) der Ort Yon dr ist, cp mid E x die Werthe dieser 
Functionen im Punkte p (x, y, ?.) bezeiclmen, und r— pp . Die 
Integration inuss ausgedelmt werden liber den ganzen Raum 
x, in welchem q 4" 0 ist; sie darf aber, obne Aendenmg des 
Resultats, auf beliebige weitere Raunie, insbesondere auch auf 
den unendliclien Raum ausgedelint werden. 

Wir behaupten: cp und E x sind endlicbe und stetige Func- 
tionen von x, y, z auch dann, wenn der Pimkt p im Raum x liegt 
und die Integranden folglich unendlicli werden. Zum Beweis 
zerlegen wir x in zwei Theile: r, eine Kugel vom Radius It 
mit p als Mittelpunkt, — und t", den Rest von r. Dann zer- 
fallen cp und Ex je in zwei Theile: 

<p — (p <p , Ex = Ex + Ex j 

von welchen cp" und E" Integrate mit durcbweg endlichen 
und stetigen Integranden, und folglich stets endlicbe und stetige 
Functionen von x, y, z sind. 

Den Raum x zerlegen wir in Element© durcli concern 
triscbe Kugelflachen vom variablen Radius r und unendlicli’ 
spitze Kegel vom 0effnungs winkel do, welche alle ibre Spitze 
in p haben. Dann wire! 

dr = r-dr do 


und folglicli 

JR 




dr, 


wo die Integration nach o liber die Flache der Einheitskugel 


zu erstrecken ist. q ist endlich, ' l J 1 ' ein ecbter Bruch. Lassen 

wir also R oline Elide abnehmen, so nahern sich cp und Ex 
der Greuze, Null. 

Es liefern also zu cp wie zu E- x die unendlicli benach- 
barten Raumtheile nur verschwindende Beitrage; beide Grbssen 
bleiben nicht nur endlich, sondern andern sich auch stetig, 
wenn der Pimkt p sich innerhalb des mit Elektricitat erfullten 
Raumes bewegt. 



I lurliru m !, 


I ljl * nl • : n rim u II mr )lnn hit urn <lm K sir fair 

llltil *l« I f\!.iflr illf I* HIM ISftllt U *1 UImI /*,’ m lif.'l IK’llril 

"II * lr? | I* 1 SliiiiiiMf ini» Li-lllt* Kirk 11 lr Sl al - HMii'M* ; 11! % / H ► 

‘ 1 I * 11 1 ’"' ’ 1 ' 1 1 « * ^ 1 * ^« ? 11« i I 1 1 1111k 1 M 11M • IJ ’* 11HI -• I r I . il I| / U * * J*l< ‘Ilf IM (111 H ‘ 11 

ttir \ ii -ill it* K.- i;; » him! ii*i ilrii mi f, |»\ 11 mt t'i 1 1 j. 1 ' f mm r/t: 


i: 

till*{ 411-1 I If* I , 



it 



it 


1 If # 


•it , 


m iij \ ti .r* *' 

Ml*’ I lit i II Si’ll i HI liflili'I < * (rti’litf si III | iHIHIfuIlT 

M 1 *' M 11, * *l»4 ||| lii'lifi’ 111 ■* l “! III It 11 if hi »| ii s | ; 11 | Ml! I* 11 /If I h • s t 11} 11111 f * 11 1*11(1" 

llrlini \\ Ilf hill full! MU, tl. It. m»|itji /A Mililllfli Iliiil if sf H \i* jst, 

\l .m ml? / v ntm » ii-iii Ii ili’iii i*m\i .ilh'mimn, aiu'li inurr- 

It .t I ft t * ill I si* j v 11 nlir! ** I f li'H’ltiiiiM ill; 


/■: 


tl»l 

ill/ 


Mil Min It ilir ( *i!in|Mumntrii mill l\ iliur!mi‘i' ntrfif/ su 

ilnffrlM* limit, l|j llij v rl *f Mil Mftlrl lilt 1II It 11!« 1 1 ililfril 

uli .ill mihIIu Ih* \V ntlii- li.tliru. f lit’i\i*ii wmlm wir Mjijifrr 

I ir 111 .Ills’ll liliH Itfii. 

Mi Mill* /ii rtf rfi'-» ifu HlrMnnlaf cmiiI iiiiiiiiii’li min* Flitrlu* 
S, tin ItM mir 1 1 1 »* * i ii 11 riuilitiii- K rtiiiiiiiiiitif v unumH /mu 
ii *«|Ini, A ni ilnii l , l,ii‘li« , ||rIrliii’lif 1 1S Ih-ImhIi’ nil'll fill 1 KlrktM* 
ritnSmIS* wiiii nil*’ iiiillirlsM I«mi, *1 licisst lilt* 
„ FI ji r Ii v ii il i i Ii f v i| n 1% I r I* t r I v i f ii I,** A iirli tktttfi f niitni /tint 
Wmflir U »!1 *! |||M Iliiniillsrli iirtinclilutt'h't! Thnlr our \ i*r- 
Hfiniiisilnul wi’iiii/ l»n ; tiutl #| l»lnl*f ilahur mtllirli mu! htHitf, 
inirli w 1 ‘iiji |i liiirrli <lm Flarlm S (jftrr in <Irr Fliirlin S mvh 


Hmmm Wif liiibni mi jut/jgni Full 


/, 
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Xllft tirfimli* nirli iti’f iXllikf I# III drill UllMltillirli liliAlllil 
Alintiiiiil if %«>ii ilia Fliii liu, Wii iSIIwii tliuni u»n p «li** Nor- 
iiiiiIm iiiif ilir lt«% unit iirrn/«Hi mu «l**rt?n Fifn^jniiikt i4u Llriiu^ 
miin, Pa) 4, « 
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Flachenpoiential. 


[Ka,p. T. 


Flaclienstiick&', das vrir als eben betracliten diirfen, durcli einc 
Kreislinie vom Eadius (J ab. Der Best der Fliiclie S heisse 
S". Yon S' nidge lierriiliren cp \ von S' dagegen <p", so dass 

<P = <P + <P”\ 

dann bleibt cp" endlicli und iindert sicli stetig, aucli Avenn p 
sicli auf oder durcli S' bewegt. S' zerlegen Avir in unendlicli 
diinne Kreisringe vom variablen Eadius q und diese durcli Sec- 
toren vom unendlicli kleinen OeffnmigSAvinkel cHK Dann wird 

q~ + 6 2 = r 1 und dS' = dfr.q.dq — dtb.rdr] 

2 it yw+~d 2 

folglicli <p -J dd- j . 

o S 

AVenn (l unbegrenzt abninimt, so convergirt cp gegen Null, 
— Avomit unsereBeliauptung beAviesen ist. Das (p der G lei cluing 
(£') ist also, wie das der Grleiclinng (3'), stets eine bestinmito 
endliche Grosse mit derjenigen Bedeutnng, welclie wir deni 
Potential urspriinglicli beigelegt baben. 

Da cp durcliAveg stetig ist, so baben aucli seine Ricbtiuigsderi- 
virten durcliweg endlicbe Wertlie. Aus der Stetigkeit von <p folgt 

ferner, dass aucli sicli stetig iindert beim Durehsclireiten 

der Fliiche S, wenn s eine beliebige zu S tangentiale Riclitung 
bedeutet. Es ist namlicli, wenn die Indices 1 und 2 sicli auf 
zAveiPunkte beziehen, die zu beiden Seiten der Fliiclie und ein- 
an der unendlicli nalie auf derselben Flachennormale liegen, 
Avegen der Stetigkeit von cp: 

<Pl( s ) = 

und cp x (p d- ds) =--= cp 2 (, s* ~\- d. s*); weiter aber ist: 

9>i 0 + *0 = <Pi 0 ) + ds 

und fjo 2 (s -f- ds) — rp., ( s )• -f- ds. Damns 

= *^ 2 , wie zu beweisen war. 

Eine solclie Gleiclmng besteht aber nicbt fur die Deri- 
virte nacb der iSTonnalen von S. (S. unten S. 24 f.). 



Gleichgewichtsljedmgung fur Leiter. 
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8 3 .] 


Wir verzichten auf den Kaehweis, ob — bezw. wie weit — 
die genniss (2) definirten Oomponenten der Feldintensitat, 
welch e jetzt lauten warden 

Ex 4^ ^ <lS VL s - 
anch in der Flaclie S den Gleich ungen (4): 

J71 _ ^ ( f 

&X — — < a. s. v. 
o.^ 

gentigen.*) Wir definiren vielmehr von jetzt an die Com- 
j)onenten von E dnrch eben diese Gleicliungen. Dann ist also 
anch an S die tangentiale Componente E s stetig. Yorbehalten 
al)er bleibt es, zu untersuclien, wie man aus dem so definirten 
E die mecbanisclie Kraft auf den Trager fier Elektricitats- 
menge tidS findet. (s. § 11.) 

Im vorstelienden betracliteten wir die Elektricitats-Yer- 
theilung als gegeben. Sie kann aber im allgemeinen niclit 
willkiirlicli gegeben werden, wenn elektriscbes Gleichgewicbt 
bestehen soil. Wir lernten bereits Fiille kennen (Beriilming 
von Leitern), wo in Leitern eine Storung des Gleicligewichts,. 
eine „elektrische Stromnng“, stattfindet. Diese ftilirte zu einem 
neuen Gleichgewichtszustand, dem eine neue Elektricitatsver- 
tbeilung entspracb. Gleichgewicbt und Elektricitatsvertheilung 
mlissen also, sofern Leiter in Frage kommen, durch eine Be- 
dingung verkniipft sein. Wir formuliren, in Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung, diese Bedingung jetzt dahin: elektrisches 
Gleichgewicht besteht nur, wenn in jedem Leiter die Feldintensi¬ 
tat JS7=0 ist. Jede Yerletzung dieser Bedingung hat elektrische 
Stromung zur Folge.**) Wir definiren durch diese Eigenschaft 
einen Leiter. Gleichbedeutend mit der ausgesprochenen Be¬ 
dingung ist, dass in der ganzen Ausdehnung eines zusammen- 
hangenden, von leitender Materie erftillten Raunies cp = constans 
sei. Diesen constanten Werth nennt man „das Potential des 
Leiters.“ Hiemach sind also in einem elektrostatischen 
Feld nur solcheElektricitatsvertheilungen moglich, welche dem 
gem ass (3) zu berechnenden go filr alle Punkte eines Leiters 
denselben Werth ertheilen. 

*) Ygl. Gauss, Allgemeine Lehrsatze . . . § 13ff. 

**) Eine erweiterte Fassung dieses Satzes in Kap. II. 

2* 



20 


Feldintensitilt als Fundaineutalgrosse. 


|Kap. 1. 


§ 4. Umkehrung cler Aufgabe. — Eigensckaftcn dew 
elektrostatischen Eeldes. 

Die elektrisclie Eeldintensitat wurde geimiss der kistori- 
sclien Entwicklung von uns eingefiilirt als cine Grasse, durcli 
welcke die meckaniscken Krafte zwiscken elektrisirten Kbrpern 
sick darstellen lassen. Dieseni Saekverlialt entsprceken unsere 
biskerigen Gleickungen, in welcken die Elektricitatsverth ciliuig 



elektriscken Ersckeinungen des Begriffs der Eeldintensitat 
bediirfen, wakrend der Begriff der Elektricitatsmenge nur auf 
eineiu begrenzten Gebiet von Nutzen ist. Tind selbst auf 
diesem Gebiet ist eine Darstellung einfacker und trucktbarer, 
welcke als Eundamentalgrosse die Eeldintensitat einfukrt. 

Wir wollen also jetzt annehmen, es sei diese gegeben, 
und versuchen, daraus die Elektricitatsmengen und die Energie 
abzuleiten. 

Dazu dient uiis folgende Betracktung (Gauss’seller Satz): 
Es sei gegeben eine Elektricitatsmenge e a ini Punkte p a , Wir 
denken uns (vgl. Eig. 1.) eine gescklossene Flaclie S, die den 
Punkt p a nickt einschliesst, im librigen aber beliebig sein kann. 
Die nack aussen erricktete Normale yon dS keisse JV, der yon 
S eingescklossene Eaum r. Wir bilden das Integral 



Gauss’scher Satz. 
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§ 4.] 


In einem Punkte von S, welcher von p a den Abstand 
r hat, ist 


4 Tte.r 2 

und hat die Richtung der wacksenden r; also ist 




Bezeichnet do den kbrperlichen Winkel, unter dem dS von 
p a aus erscheint, so ist 

dS. cos (Nr) = + r l .do , also 
sE N dS=±^do, 


wobei das Plus- oder Minuszeicken gilt, je naclidem der 
'Winked (Nr) spitz oder stumpf ist. Nun tritt jeder Leit- 
stralil r, der von p a aus in das Innere von r eindringt, 
notkwendig an einer anderen Stelle wieder keraus, — und 
allgemein: wenn er k -mal eintritt, so tritt er auch &-mal 
aus. Derselbe Elementarkegel mit deni Oeffnungswinkel do , 
der aus S ein Element dS beim Eintritt kerausselmeidet, grenzt 
also ein zweites Element beim Austritt ab. Da, wo er ein¬ 
tritt, ist (Nr) stumpf; wo er austritt, ist (Nr) spitz. Easst 
man die beiden Elemente dS, die zum gleiclien do gekoren, 
zusammen, so heben sick also ihre Beitriige zu 3 gegenseitig 
auf. Es folgt: 

3 = 0, wenn p a ausserhalb S, sonst aber willkiirlicli liegt. 

Sind beliebig viele Elektricitatsmengen eia , a... ausser- 

halb S vorhanden, so wird E N gleich der Sumnie der L\ X1 
E 2N . die von den einzelnen e a herriihren, und folglich 3 
gleich einer Summe von Temien, deren jeder Null ist. Eolglich 

3 = 0, wenn das Feld von beliebigen Elektricitatsmengen 
ausserhalb S herriihrt. 

Wlr berechnen jetzt das gleiche Integral 3 fur den Fall, 
dass das Feld von einer Elektricitatsmenge herriilirt, welche 
sich in pi innerhalb S befindet. Zu dem Zweck beschreiben 
wir um pi eine Kugel mit dem willkiirlichen Radius JR, der 
nur so gewahlt werden soil, dass die Kugel ganz innerhalb S 
liegt (vgl. Fig. 2.) Die Oberflacke der Kugel heisse K. Dann 
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Gauss’scher Satz. 


[Kap. I. 


begrenzen S und K zusammen einen Raum r\ fiir welchen pi 
ein ausserer Punkt ist; also ist nacli clem vorigen Satz 


h dS + j eE n dE= i 


wo die Normalen N and n die in der Fig. 2- angegebenen 
Ricbtangen kaben nuissen. 
jSTun ist 


E n = — 


Ane.R- 


folglicli 


fs E n dK — — f—jp f dK — ei] 

AT K 


also 


3 -/ 


eE N dS-- 


' Gi. 



Haben wir innerhalb und 
ausserbalb S beliebig viele Elek- 
tricitatsmengen en, e-n ... und ci a , 
e 2 a .., so zerfallt E N und folglich 
3 in eine Reihe von Summanden. 
Jedes e% liefert zu 3 einen Bei- 
trag ei, jedes e a einen Beitrag 
Null. Also ist ganz allgemein fiir 
eine geschlossene Flache S: 


j's E N dS — Se% , (A) 

s 


wo 2,e% die algebraische Summe aller eingeschlossenen Elek- 
tricitatsmengen bezeiclxnet. — Wir konnten in unserer Ab- 
leitung die Kugel K beliebig eng um pi zusammenziehen, ohne 
am Resultat etwas zu andern; es tritt so anschaulicli hervor, 
wie in (A) jeder Beitrag e% znna Integral demjenigen Yolum- 
element innerhalb S entstammt, in welchem sieb ei befinclet. 

"Wir wollen die Gleichung (A) auf zwei specielle Flille 
anwenden: 

Sei erstens S die Oberflacbe des Yolumelements 
dx = (Ix'dij-dz, 



Raum- und Flacliendichte. 
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4.] 


in welchem sich Elektricitat von der Dichte p, rl. h. die Elek- 
tricitatsmenge 

dc — q dr 

befiiule. Dann zerfallt S in 6 Eecbtecke. Fiir die Beitriige. 
welche die beiden zn x senkreehten Flaehen zu unserm Integral 
liefern, ist 

dS — dydz, 

und ferner fiir die Flacke mit der kleineren Coordinate x: 


a Eir = -e£ x 


fiir die Flacke mit der grosseren Coordinate x + dx: 
sE n = + ( t E x + ^ dx). 


(Denn E x ist durchweg stetig nach S. 17.) Also liefern beide 
Flaehen znsammen den Beitrag: 

b'sEx) 

. + --JL*l dx . dydt -' 

Ebenso liefern die beiden iibrigen Flaehenpaare: 

6(eE (/ ) ... , b{sE % ) 

~~bydy-dxdx nnd —^— dt-dxdy. 

Die Grleicbung (A) giebt also, nach Division (lurch dr: 
h(ejE!D , 6 (sE v ) , b(sE~.) „ 

ilr + ' by~ + Si O' 

Benutzen wir, dass £ constant ira Raum ist, so folgt: 

( IE X bE, , bE*} 

£ b-r +V + ^) = (> - 

Es sei zweitens Elektricitat von der Flackendickte 6 auf 
einer Flacke 3 verbreitet, also 

de — 6'dS 


CS) 


(Sa) 


auf clem Flackenelement dS vorbanden. Wir grenzen dann 
einen Raum r ab (vgl. Fig. 3 a. f. S.) durch eine Cylinderflacke, 
gebildet von den Normalen am Rande von dS, und durcli zivei 
Parallelflacken zu dS, namlick d3 t und dS 2 zu beiden Seiten von 
dS. Die beiden ISTormalen yon dS seien mit 2Vj mid bezeicknet, 
und durck entspreckende Indices seien allgemein die Grossen 
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[Kap. I. 


Unstefcigkeit von E^r. 

unterscbieden, die sich auf die beiden Seiten von dS bezieken. 
Es sei der Cylinder so niedrig, dass die Mantelflache gegen 
die Grundfiache verscbwindend klein sei. Dann verscliwindet 
bei der Ausfubrung von (A) das Integral iiber die Mantel- 
flacbe, imd man erbalt: 

£ i E N ^dS i + s 2 E N ^dS 2 = C-dS, 

(denn E N =— ^ bat bestimmte endlicbe Wertlie aucli in 

nnendlicber Nabe der Elache S nacb S. 18); oder, da die 
drei Elachen gleicb gross sind: 

b i E n x + £ 2 E n 2 = a • ( 9 ) 

Benutzt man, dass s { — s 2 = s, so lautet diese Gleiclmng: 

£ ( e n 1 + ®n 2 ) — 6 - ( 9a ) 

Die Gleicbungen (8a) und (9a) lebren die Elektricitats- 


4 \ 2 A \ 2 . 

JV< j— 

S S 

Fig. 3. Fig. 4. 


vertbeilung kennen, sobald das elektrische Eeld gegeben ist; 
sie entbalten die Auf lo sung der Gleicbungen (3) und (4) nacb 
den e. — 

Die Gleichung (9) wollen wir nocb in etwas veranderter 
Form scbreiben: Erriclitet man (s. Eig. 4) auf dS nur die 
eine Normale, etwa nach der Seite von^, bezeichnet diese 
mit N, und fiigt die Indices 1 und 2 der Grosse E an, je 
nacbdem es sicb um "Wertbe auf der einen oder andern Seite 
von S bandelt, so lautet die Gleicbung: 

£ i E m s 2 E 2N~ ( 9 ) 

sie sagt also aus: an Flachen, wo sicb Elektricitat von end- 
licber Elacbendicbte befindet, und nur dort, ist die zur Elacbe 



Elektricitat nur anf Leiteroberflachen. 


25 


§ 4 .] 


normale Componente von E, — und nach dem frtiheren nur 
diese Componente — unstetig. 

Aus (8) ergiebt sich eine wichtige Folgernng: betrachten 
wir einen Punkt ini Innern einer leitenden Masse, d. li. in 
endlicher (wenn auch nocb so kleiner) Entferaung von deren 
Oberflache; dann ist in diesem Punkt und in seiner unend- 
lichen Nahe E gleich Null. Es ist fur diesen Punkt also die 
linke Seite von (8) gleich Null, und folglick q = 0. 

Das lieisst: ini Innern einer leitenden Masse kann sich 
im Fall des Gleich gewichts keine Elektricitat befmden. Wenn 
uns also ein elektrisirter Leiter gegeben ist, so miissen wir 
annehmen, dass- sich die Elektricitat in einer unendlich diinnen 
Schicht an seiner Oberflache befindet. — 

Bedeute ferner in der Ableitung der Gleichung (9) S die 
Oberflache eines Leiters, N die aussere, N' die in den Leiter 
hinein errichteteNormale, dann ist E x = 0, und die Gleichung 
(9) verwandelt sich in diesem Fall in die einfachere: 

sE n = 0. (9') 


Daraus ergiebt sich die gesammte Elektricitatsmenge des 
Leiters 




eE N dS . 


( 10 ) 


Es soil nun aucli die Energie TT” e duxcli die Wertlie der 
Feldintensitat ausgedriickt werden. Es sei Elektricitat vor- 
handen mit endliclier Flacliendickte o auf gevrissen Flaclien 
,Sik ; im iibrigen mit endliclier raumlicher Dickte Q im Baume 
t. Der Ausdruck (6) nimmt dann die Eorm an: 


W e 


if r fi-Qdr + Jcp-a 


dSik 


oder nack (8) und (9): 


We 


b(eE x ) , MsEy) , 


= */?( 

+ j <P ( € i^Ni + S k^Nj) ^ik . 


*) 


dr 


Die Integrale miissen erstreckt werden iiber alle Flachen, 
an denen u =f= 0, bezw. durch alle Eaume, in welchem q 0 ist. 
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Green’sclier Satz. 


[Kap. L 


Sie dtirfen otfenbar ausserdem liber beliebige anclere Flachen 
und Eaume erstreckt werden. Mit clem Eaumintegral haben 
wir eine Umforamng vorzunehmen. Diese liefert uns ein Satz 
von grosser Fruchtbarkeit, den wir jetzt ableiten wollen: 

Es ist identiscli 


<H7 

bx 


Ax : 


c ( 0 '^> + 


U- 


bx 


Wir multipliciren mit dr — dx-dy-dt und integriren liber alle 
Elemente eines Eaumes r. Dann ist, wenn U-Ax im Inte- 
grationsgebiet eine einw erthige und stetige Function Yon 
x ist, 


-/ 


• Ax dr '■ 


I j [ i r - Ax dy d.-i] + j [ LJ- A x dy d%\ 

+/■ 


bA x 

u ■ s ■ 


Hier soli x a den grossten, x e den kleinsten Werth bezeichnen, 

den x fur ein gegebenes 
Wertbepaar ?/, # innerbalb r 
erreicbt (vgl. Fig. 5). Das 
heisst, wenn wir fiir dieses 
?/, % die Parallele zur x-Axe 
zieben, so ist x — x C) wo diese 
Gerade in r eintritt; x — x a , 
wo sie austritt. (Die Gerade 
kann noclimals in r eintreten; sie muss dann aber aucb noch- 
mals austreten, und es giebt ein neues Wertbepaar x e , x a ) 
Bezeichnen wir mit dS das Element der Oberflacbe von r, 
dessen Projection auf die ?/,'.;-Ebene dyd% ist, und mit n die 
nacb dem Innern von r erricbtete Normale von dS, so ist 



fiir x — Xe dy*dz = dS. cos (nx ), 
fiir x —^x a dy-d% = — dS. cos (nx). 

Wir erbalten also fiir die beiden ersten Gliecler der rechten 
Seite: 
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§ 4.] Green’scher Satz. 

JBeide Integrale zusammen bilden die Summe aller Werthe 
*7-4c-cos {nx) dSj 

gebildet fur die gesanunte Oberflache S von r. 

Demnach: 

— j^-A x dx = + j*U- Ax cos {nx) dS + J U • dr . 

r r 

Zu dieser Gleickung addiren wir zwei andere, die entstehen, 
wenn wir x dnrcli y, bezw. % ersetzen. Bedeuten A x , A y , Ax, 
wie es der Bezeicbnung entspricht, die recktwinkligen Com- 
ponenten eines Yectors A , so bildet sich unter dem Flachen- 
integral der Ausdruck 

A x cos {nod) + A y cos {ny) + A% cos (nx) = A n 
nnd wir erhalten: 

-/A + + w- A -l * -/ I 



Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung derjenigen, welcke 
als der „Green’sche Satz“ bezeichnet wird. Bedingung ihrer 
Giiltigkeit ist, dass 

U , Ax , Ay , A% 

innerhalb treinwerthige nnd stetige Functionen von x,y, z seien. 
Es sei nun diese Bedingung nicht durchweg erfiillt: es seien 
zwar U, Ax, A y , A% nocli einwerthig, und U auch durckweg 
stetig in r; hingegen mogen in x Flacken Sik vorkanden sein, 
an clenen A N unstetig ist, wenn A die Normale von Sik be- 
zeichnet. Sind diese Blacken gescklossen, oder kaben sie 
ihre Bandcurven auf der Oberflache S von r, so zerfallt durch 
sie t inBaume r%, rk, innerkalb deren die Stetigkeitsbeding- 
ungen erfiillt sind. Haben die Sik andere Bandcurven, so er- 
reicken wir die gleicke Zerfallung, indem wir die Sik passend 
erganzen. Fiir jeden Baum r< gilt nun die obige Gleickung; 
seine Oberflache wird gebildet durch Flachen Sik und durch 
Theile von S. Wir addiren alle so entstekenden Gleickungen. 
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Partielle Integration uber einen Raum. 


[Kap. I 


Dann setzen sich die Raumintegrale wieder zusammen zu In- 
tegralen liber den Gesammtraum r. Die Flachenintegrale 
setzen sich zusammen zu einem Integral liber S und solchen 
liber die und zwar tritt jede der letzteren Flachen in 
zwei Integralen auf. Fassen wir zusammen, was mit dem- 
selben Flachenelenient dSik niultiplicirt ist, und bezeichnen 
mit Ni und Nk seine beiden Normalen, so komint: 



mit folgenden Bedingungen: U, Ax, A y , miissen innerhalb r 
einwerthig, und Yauch stetigsein, und unter die Sac miissen alle 
Flachen aufgenommen werden, an welchen A N . + A x ^ | 0 ist. 

Yon dieser Gleichung •werden wir haufig Gehranch machen; 
wir bezeichnen die hier ausgefiihrte Operation als „ partielle 
Integration iiher den Raum r.“ 

Als erste Anwendung setzen wir in (12): U — cp, A = sE 

und benutzen, dass nach (4) K x = —■ ^ . . ist. 

Es folgt: 



Die Bedingungen der Gliltigkeit yon (12) sind erfiillt, gemass 
den Stetigkeitseigenschaften des Potentials und der Feldin- 
tensitat (S. 16, 17 u. 24), wenn wir unter den Sik alle diejenigen 
Flachen hegreifen, auf welchen sich Elektricitat mit endlicher 
Flachendiclite befindet. 



Linienintegral. — ,.All$remeine 
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§ L 

Xmi vollen wir fur r den ganzeii niiHidliclieii Kama 
nelmien. Die Flitelie >* ritekt darin in miendliehe Ent terming 
yon dein elektri>irteii Sy>tein. Dart Dt. wenn r den Ab>tand 

von eiiiein Punkt des letztereii bezeidmet. naeli deni Bildiiiiif"- 

gesetz CD: <c = !i vie \ mid K, == o wie Die Ausdelmimg 

der FI a die aber i>t uiieiidlidi nur vie /■-. A Do versdrwindet 
das erste Integral der rediten Seite von ( 13*. Die ubriiren 
Glieder aber sind = 2 W? fvgl. S. 2o». Also folgt: 

ir f = fa [Er- - E,j- + dT = 1 fi E*dr, <Bi 

vo die Integrate soveit auszudeliiieii bind, wie E von Null 
verschiedene Wertlie hat, d. li. iiher das gauze Feld. 

Wir wollen nodi der Beziehung (4'l: Ei =— eine 

p 

andere Form geben. Es ist uadi dieser Gleieliung ^Eidl gleicli 

p 

der Differenz <p(p) — q(p') zveier durdi die Lage von p unci / 
eindeutig bestimmter Functi<msvertlie q ; also ist das Inte¬ 
gral, welches wir als ..Li nien-Integral des Tec tors E fiber 
den Weg /** bezeichnen, gleidi Xull fur jede in sicli zuriick- 
lanfende Curve. Dies soil in folgender Weise gesdnieben 
werden: 

I Eidl = 0. 

6 

Zusammenstellend haben wir dann die folgenden „all- 
gemeinen Bedingungen des elektrostatisehenFeldes“: 

E tiberall endlicli, ini allgemeinen stetig, unstetig nur 
die Xorinalcoinponenten an gewissen Flaehen. 
r 2 E endlich fur r = oc 

f Eidl = 0 (C) 

o 

(D) 


E = 0 in Leitern. 
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Erweiterte Voraussetzungen. 


[Kap. I. 


§ 5. Grunclgleicliungen der Elektrostatik tiir nicht- 
liomogene Dielektrica. 

Wir haben jetzt die Beziekungen zwiscken den elektrischen 
Grossen durcli z ay ei Systeme von Gleickungen ausgedriickt: einer- 
seits (3) (4) (6), in welchen die Elektricitatsinengen,— anderer- 
seits (A) (B) (C), in welchen die Werthe der Feldintensitat 
den Ausgangspunkt bilden. Wir leiteten das zweite System 
als notkwendige Eolge aus deni ersten ab; es ist, wie wir 
alsbald sehen werden, anch das nmgekehrte mdglich. Beide 
Systeme sind also mathematisch aquivalent unter unseren bis- 
herigen Voraussetzungen. Ihr AYesentlichsterUnterscliied besteht 
darin, dass im ersten System dieFeldstarke in jedemPunkt ab- 
liangig erscheint von der Elektricitats-Vertlieihmg im ganzen 
Raunie, walirend in der zweiten die Elektricitats-Vertheilung 
bestimmt wird durcli die Werthe der Feldintensitat in un- 
endlicher Nahe des betrachteten Punktes; [denn (8) und (9) 
sind lediglich specielle Forinen von (A).] Zu unseren Voraus¬ 
setzungen gekorte wesentlich, dass das ganze Feld ausser den 
Leitern nur einen homogenen Isolator enthielt; die Wahl 
dieses Isolators bedingte den Worth, den wir dem a ertheilen 
mussten. 

Wir gehen jetzt zu dem allgemeineren Fall liber, dass das 
Feld sick aus beliebigen Isolatoren und Leitern zusammen- 
setzt. Das erste Gleichungssystem lasst sick nicht in der 
Weise verallgemeinern, dass die s-Werthe verscliiedener Medien 
darin erscheinen. Wohl aber bleiben wir mit der Erfahnmg 
in ITebereinstiinmung, wenn wir das zweite Gleichungssystem 
beibehalten, sofern Avir nur jedem Ranmelement denjenigen 
Werth von e zuschreiben, der die dort vorhandene Materie 
(gemass dem soeben gesagten) charakterisirt. 

Die Grundlage unserer weitern Untersuchungen soli daher 
das Gleichungssystem (A) (B) (C) (D) bilden, — und zwar 
die ausschliessliche: Avir sehen vollstandig ab von den Er- 
fahrungen und Ueberlegungen, welche uns zu diesen Gleich- 
ungen gefiihrt haben. Insbesondere: die Elektricitatsmenge 
ist nicht mehr durch das Coulomb’sche Gesetz, die Feldin¬ 
tensitat nicht mehr durch den Summenwertk in (2) definirt. 
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Neue Definition von „Elektricitatsmenge.“ 


[Kap. I. 


Sie spriclit, da a jetzt variabel, eine Function der Coor- 
dinaten ist 7 eine Eigenschaft niclit sowohl des Vectors E, als 
des Vectors a E aus. Wir bezeichnen den letzteren als „elek- 
triscbe Polarisation.“ Er ist, da a positiv, stets mit Fgleich 
gerichtet. Wir bezeichnen ferner allgemein, wenn A ein be- 
liebiger Vector, B eine beliebige Flaclie, und N die — liberall 
auf derselben Seite von S gezogene —Normale von dB ist, 
das Integral 

J A N dS 

S 

als „das Flachen-Integral von A fiber BA Dann sagt (A) 
aus: da^Flaclienintegral der elektrischenPolarisation fiber eine 
gesclilossene Flaclie ist gleich dem Elektricitats-Inhalt der 
Flache. — Seinen physikalischen Inlialt erhalt dieser Satz da- 
durcb, das£,,Elektricitatsmengen“ Grdssen sind, deren alge- 
braiscbe Suinme durch keinen Vorgang verandert wird, und 
die ferner in Isolatoren fest an den materiellen Elementen 
haften.*) 

Ansscbliesslicb durch diese Eigenschaften, und durch das, 
was aus den Gleichungen (A) (B) (C) (D) folgt, sind Elek- 
tricitatsmengen von jetzt ab ffir uns definirt. 

Aus den jetzt vorausgesetzten Eigenschaften von E er- 
geben sich zunachst einige Folgerungen von neuem, die wir 
frfiher aus dem algebraischen Ausdruck ableiteten. 

Zunachst folgt aus (C): das Linienintegral von E fiber 
eine beliebige Curve ist durch Anfangs- und Endpunkt der 
Curve eindeutig bestimmt. In Zeichen: es ist 

p 

^Eidl = cp(p) — g>(p), oder Ei = — , 

jp 

wo cp(p) eine einwerthige Function der Coordinaten von p 

*) Durch den zweiten Theil der Behauptung sind die Vorgange, durch 
welche die Elektrisirung von Isolatoren hergestellt wird (wie z. B. 
Reibung), von unseren theoretischen Betrachtungen ausgeschlossen. Fur 
dieselben haben sich bisher quantitative Gesetzmassigkeiten nicht ergeben, 
ausser der einen, dass auch bei ihnen die algebraische Summe aller 
Elektricitat ungeandert bleibt. 



Eigenschaften des Potentials. Sein Nullpunkt. 
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5.] 


bezeichnet, welclie wir wiederum das „elektriscbe Potential 
im Punkte p u nennen. Die Yorausgesetzten weiteren Eigen- 
sckaften von E ergeben folgende Eigenschaften fiir cp: das 
Potential kann — und soli, wue wir hiermit festsetzen, — als 
durchweg stetige Function der Coordinaten angenommen 
werden. Es nlikert sicb fiir alle unendlich fernen Punkte 
einem und demselben constanten W ertb c derart, dass (p^ — c 

gleicb Null wird, wie K Scbliesslich: cp ist constant in jedem 
zusamnienbangenden Leiter. 

Wenn in einem Raum r das Feld E bekannt ist, so ist 
dadurch fiir den gleicben Raum <p bestimmt bis auf eine ad¬ 
ditive Constante. Der letzteren kommt, solange wir unsere 
Betracbtungen auf den Raum r bescbranken, keine pbysikalisclie 
Bedeutung zu; nur Potential-Differenzen besitzen eine 
solcbe, Eine vollkommen willkiirliche, aber fiir die Darstellung 
becjueme Festsetzung ist die folgende: a) wenn das betracbtete 
Feld den ganzen unendlicben Raum umfasst, so setzen wir 
den gemeinsamen "Wertb, den <p in alien unendlich fernen 
Punkten besitzt, gleicb Null. — b) wenn es sich urn einen 
Raum bandelt, der von einem zusamnienbangenden Leiter 
urnscblossen ist, so setzen wir das Potential in diesem Leiter 
gleicb Null. Falls dann nachtraglich dieses Feld mit einem 
anderen combinirt wird, geniigt es, durckw r eg an Stelle von 
<p{p) zu setzen: <p(p) — a, wo a das Potential der leitenden 
Hiille bedeutet. — 

Die Gleichung (A) ist ihrem Wesen nach eine Different 
tialgleicbung. "Wir erhalten sie in der Form einer solcben, 
indem wir fiir 8 die vollstandige Begrenzung eines beliebig 
geformten Volumelements wablen. Specielle Falle bilden 
das recbtwinklige Parallelepiped dx dy dz und der flacbe 
Cylinder iiber dti. Indem wir (A) auf cliese anw T enden, er- 
balten wir 


HeE x ) , H?Ey) , He Ex) 

bx ' by ‘ 

h E N t + «2 E N. l = <*> 


( 8 ) 

( 9 ) 


genau wie S. 23 f-; denn wir haben bei der ersten Ableitung dieser 
Grleicbungen von der damals vorausgesetzten Constanz von s 
keinen G-ebrauch gemacht. — 

Cohn, elektromagn. Feld. 


3 
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Raum- und Flachendiclite. 


[Kap. I. 


Fiibren wir (p ein, so lauten die Gleichungen: 

s(*®) + 4 (»l) + s(*S) — 

b(p , b<p 
s ‘ &2VT + e 2 5iV 2 — 

Fur bomogene Korper wird daraus: 

„ _i_ ^ ^ = _ „ 


/ o 2 9 ? , 6 2 (p 

‘ by 2 


Oder, wenn wir wie ublicb, ein Operationszeiclien A definiren 
durcb 

a _ b 2 a , b 2 a , t 

Hx 2 by 2 ‘ b % 2 * 

eA(p = — p. (§ a ) 

•(&+£)—• « 

Die Operationen, welcben sE in (8) und (9) unterworfen 
ist, warden wir nocb mit anderen Yectoren yorzunebmen haben. 
Wir wollen bezeicbnen, wenn A ein beliebiger Vector ist: 


b% 

r s (A), 


E r (A) und 


und E z (A) die „raumlicbeDivergenz u , E S (A) die„Flacben- 
Divergenz des Vectors A u nennen. 

Fiir den Vector sE wird dann: 

r T (eE) = <> ( 8 ) 

r s (sE ) = o, ■ (9) 


in Worten: Die raumlicbe (Flacben-)Dichte Aer Elektricitiit 
ist gleicb der raumlicben (Flacben-)Divergenz der elektriscben 
Polarisation. 

Wir baben gezeigt, dass (8) und (9) nothwendige Folge 
yon (A) ist. Aber auch das uingekehrte gilt. Wenn wir in 
(12) £7=1, A — sE setzen und statt der inneren Normale n 
die aussere N einfiibren, so kommt 
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Das e ernes Leiters endlicL 


[Kap. I. 


s bedeutet in unseren jetzigen Gleicbungen eine Oonstante der 
den. Eaum dr erflillenden Materie, im vorliegenden Fall also 
des Leiters. Indem man den erwabnten Schlnss ziebt, bat 
man also von der Dielektricitatsconstante eines Leiters, die 
nacb dem bisherigen nicbt definirt werden konnte, bereits das 
Eine vorausgesetzt, das's sie nicbt unendlicb ist. Wir 
macben diese Annabme; clann kann sicb nnr auf der Ober- 
flacbe von Leitern Elektricitat befinden. 

Dort gilt wieder: 

eE N = or, oder e = — a (9') 

und feE N dS=e. (10) 

S 

Es ergiebt sicb ferner, in Folge der „allgemeinen Be- 
dingungen“, genan wie S. 28 die Gleichnng (13) und somit fur 
die Energie des Eaumes r, unter Benutzung der soeben ein- 
gefubrten Zeicben: 


w e s E~ dx = $j‘ <p-I\eE) dr + \j <p. e E n dS, 


oder nack (8) und (9) 
; Scp-e + if<P • eE n dS , 


* 15 ) 


wo e das gemeinsame Symbol fur alle in x liegenden Elek- 
tricitatsmengen, vom Typus gdx oder odS, ist. 

Auf jeder Leiteroberflacbe hat <p einen constanten Wei’th 
ibr Beitrag zu We kann also gescbrieben werden: 


¥ Vi 


i a > 


wo e% die gesammte Elektricitatsmenge des Leiters ist. 

Die Energie eines beliebig begrenzten Eaumes war in 
unserer ersten Darstellung nicbt definirt. Was wir jetzt als 
solcbe definirt baben, fallt, wie (15) zeigt, im allgemeinen 
nicbt zusammen mit der liber diesen Eaum erstrecktenSumnxe 
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Kraftlinie. Kraftfaden. 
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kiirliclie Festsetzung liber den ISTullpunkt der cp lautet dann 
einfach: in jedem vollstandigen Feld nelimen wir cp — () an 
auf der ausseren Begrenzung. 

§ 6. Darstellung des Feldes durcli Kraftlinien. 

Bisber haben wir die Bezieliungen zwischen den verschie- 
denen elektriscken Grossen analytisch dargestellt. Wirwollen 
uns jetzt eine anschaulicbe Darstellung dieser Beziehungen 
vers chaff en. 

*\Vir denken uns eine Linie gezogen, — es wird im all- 
gemeinen eine Curve doppelter Kriimmung sein, — welche in 
ihrem Yerlauf iiberall der llichtung der Polarisation sFfolgt. 
Piir dieselbe wollen wir ini folgenden das Zeichen ® benutzen. 

Eine solche Linie nennen wir 
eine „elektriscke Kraft- 
linie.“ In ihr werde die- 
jenige BicMung positiv ge- 
recbnet und als „Richtung der 
Ivraftlinie u bezeicbnet, welche 
mit der llichtung von ®, also 
auch von E, gleichsinnig ist. 
Wir wollen nun solche 
Kraftlinien ziehen durch alle Punkte des liandes eines Flachen- 
elements q x , welches zu E normal ist. Wir ftihren sie durcli 
eine beliebige Strecke fort, setzen aber voraus, dass wir dabei 
auf keine Elektricitatsmenge stossen; dann legen wir zu deni 
unendlich dliinien Biindel einen zweiten senkrechten Quer- 
schnitt q 2 . Die Werthe von S an q { und q 2 mogen E, und 
E 2 heissen. Wir haben durch unsere Construction einen 
fadenformigen Raum r eingegrenzt (s. Fig. 6), der ein 
„Kraftfaden“ heissen mag. Auf diesen wenden wir die 
Gleichung (A) an: 

ft E N dS = j'® N dS = 2ei. 
s s 

Die rechte Seite ist nach Voraussetzung Null. Zur linken 
Seite liefert die Rohrenwand keine. Beitrage, denn dort liegt 




§6-] 
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liberall © in der Flache S] es bleiben yon clem Integral mir 
die beiden Eleniente lib rig , welche von q { und q 2 herriibren. 
Diese sind — q x (5, und + q 2 ® 2 . Also haben wir q x g, = q 2 © 2 ; 
cl h. llings dem Kraftfaden ist 

q © = const. 

Zerlegen wir nun eine Flache constanten Potentials, — 
auf der die Kraftlinien iiberall senkrecht steben, — in der 
"Weise in Flaclienelemente q, dass q& auf der ganzen Flache 
denselben "Wertli hat, ziehen die Kraftlinien clurch alle Punkte 
der Begrenzungslinien aller q und ftibren sie beliebig durch 
einen von Elektricitat freien Eaurn fort, so wird durch die 
Construction dieser ganze Eauin in Kraftfaden zerlegt, fur 
welche 

q& — const. (16) 

ist. In einem Raum also, in welckem die Construction aus- 
gefiilirt ist, ersieht man fiir jeden Punkt unmittelbar nickt nur 
die Eiclitung, sondern — aus dem Querschnitt des Kraftfadens 
an der betracliteten Stelle — auch die Grosse der Polari¬ 
sation. 

Man pfiegt sicli nun etwas anders auszudrucken, im An¬ 
schluss an eine von Faraday benlitzte Bezeichnungsweise. 
Statt die Kraftlinien durch alle Punkte der Eandcurve von q 
zu ziehen, denken wir uns in der Axe jedes Kraftfadens eine 
Kraftlinie gezogen. Es gehen dann durch jede zu S senk- 

1 © 

rechte Flacheneinheit: — =-r Kraftlinien. Die noch will- 

q const. 

kiirliclie Constante wahlen wir =1, d. h. wir ziehen durch 
die Flacheneinheit einer Aequipotentialflache <£ Kraftlinieu, 
oder durch ein Flachenelement d2 derselheu ®-<£T Kraftlinien. 
Durch ein beliebig gestelltes Flachenelement dS gehen dann 
ebensoviel Kraftlinien, wie durch die Projection Ton dS auf 
die Aequipotentialfliiche, d.h. S-cos (QtN)dS, •wenn A T die Nor- 
male von dS bezeichnet, oder & N -dS. Also: durch eine beliebig 
gestellte Flacheneinheit gehen soviel Kraftlinien, wie die zur 
Flache normale Oomponente der Polarisation angiebt. 

Nun sei % ein beliebiger Raum, mit beliebiger Elektrici- 
tats-V ertheilung im Innern. Seine vollstandige Begrenzung 
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Inkle die Elache />', deren aussere Normal e N heisse. Durcli 
jS trcten in der Richtmig von innen nach aussen 

3 

S' 

Kraftlinien. "\Vo eine Kraftlinie in x hineintritt, da ist (& N 
negativ, imd das betreffende Elachenelement liefert einen 
negativen Beitrag zn 3- 3 ist a, l so ^ er XJeberscliuss der aus- 
tretenden liber die eintretenden Kraftlinien. Es ist aber nach 
Gletchnng (A): 

3 — 

Lina ere Gleichung gilt auch noch, wenn der von S mn- 
spannte Raum % beliebig Idem ist; also folgt: Unsere Con¬ 
struction lasst sich auch fill* einen beliebig von Elektricitat 
erfullten Raum durckflihren; nur muss 
am Ort jeder positiven Elektricitats- 
einlieit eine Kraftlinie entspringen, 
am Ort jeder negativen Elektricitats- 
einlieit eine Kraftlinie mlinden. 

Die Raum- und Ellichendichten q 
und 6, welcli e wir bereits als raumliche, 
bezw. Flachen-Divergenz der Polarisation 
bezeiclmeten, sind identischmit der Zahl 
von Kraftlinien, welcbe von einer Volum-, 
bezw. Flacheneinheit ausstrahlen. 

Dies ist der Inhalt der Gleiclmng (A) bezw. (8) und (9) 
in uuserer jetzigen Ausdrucksweise. 

Ueber den Verkuif der einzeinen Kraftlinie geben uns 
die „allgcmeinen Bedingungen“ (S. 31) Aufschluss: Wo die 
Worth e von a sich stetig andern, da sind auch die Compo- 
nenten von ($ stetig, dort hat also die Kraftlinie stetige 
Jvj-iimmung. Wo aber, an einer von Elektricitat freien Elache, 
fc sich sprungweise lindert, da sind (man setze o = 0 in (9)) 
stetig die Nonnalcomponente von und die Tangential- 
componente von E\ in Zeiclien 

eijEuiV— fi '-iE-zn 
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Ein Vector, welcher Null sein muss. 


[Kap. I. 


der Eaum r zum Theil in’s unendliclie, und verlaufen im 
iibrigen seine Grenzen in Lextern, so ist das Feld in x mit 
keinem andeniFeld durch Kraftlinien verbunden. Wir nannten 
es ein vollstandiges Feld. Erstreckt sicli x in’s unendliclie, 
so konnen auch Kraftlinien im unendlicben verlaufen und dort 
enden; d. b. ibr Yerlauf kann zum Tbeil unbestimmt sein. 
In jedem solcben Fall baben wir auf eine vollstandige Be- 
bandlung des vorliegenden Problems zu verzicbten. Alle ex- 
acten Yersucbe bezieben sicb desbalb auf solcbe vollstandige 
Felder, die zugleicb endlicb sind, auf Eaume also, deren 
Grenzen durcbweg in Leitern verlaufen. Einen zusammen- 
bangenden Kaum dieser Art baben wir ein gescblossenes Feld 
genannt. Der Satz, dass die gesammte Elektricitatsmenge 
ernes gescblossenenFeldes Null ist(S. 37),heisst nicbts anderes, 
als: jede Kraftlinie, die in dem Felde entspringt, muss aucb 
in ibm mlinden. — 

Der Satz, dass wir auf keine Weise die algebraiscbe 
Summe aller Elektricitat andern konnen, ist, sobaldwir unserer 
Darstellung des Feldes allgemeine Giiltigkeit zuscbreiben, 
selbstverstandlicb. Denn er beisst nicbts anderes, als dass die 
allgemeinsten Yeranderungen, die wir bervorrufen konnen, in 
der Herstellung beliebiger, aber vollstandiger Kraftlinien 
besteben, — mit anderen Worten, dass sie sicb stets auf end¬ 
licb e Eaume beschranken. 

Wir scbliessen mit einem allgemeinen Satz iiber Vectoren- 
vertbeilung im Eaum: 

Es genuge ein Yector A im Eaum x den folgenden Be- 

dingungen: 1) es sei j'aAidl= 0 fur jede gescblossene Curve, 

wo a eine variable, aber stets positive Zablgrosse bedeute; 
2) es sei A n = 0 an der ganzen Oberflache von r; 3) es sei 
r(A) — 0 im ganzen Eaum r. — Wir stellen den Yector in 
gleicber Weise durcb „A-Linien <c dar, wie wir es eben fur ® 
durcb die Kraftlinien getban baben. Dann ist durcb 1) aus- 
gesagt: es existiren in r keine gescblossenen A-Linien; durch 

2) : es treten keine A-Linien durcb die Oberflache von r; durch 

3) : es existiren in r keine Endpunkte von J.-Linien. Daraus 
folgt offenbar: es existiren in x iiberbaupt keine ^4-Linien, 
d. h. der Yector A ist in x durcbweg Null. 
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Sup erp ositionsp rincip. 
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ein Leiter ist, allgemein gesprocken, ein „Dielektricum;“ aber 
er mackt sich in der Elektrostatik nicht als solches geltend. 

d) Axis dein unter b) bewiesenen ergiebt sick, das folgende 
Sup erp ositionsp rincip: 

In einem Raimi r, der ein vollstandiges Feld erfullt, sei 
gegeben 

1 ) die Elektricitatsvertkeilung q, d, el (oder statt der el 
auck die Potentiale der Leiter 95 /). Durck sie ist bestimint 
ein Eeld E' und dann gemass ( 9 ') die Dichte cl auf den 
Leiteroberflacken. 

In demselben Raum r sei gegeben, bei unveranderter 
Anordnung der Materie (also unveranderten Wertken des a), 

2) q , d', el', (oder 90 /') und dadurck bestimmt E", cl'. 

Wenn dann 


3) vorgesckrieben wird: 

Q — q + q" , c = o' + o" , ei = el + el’ (oder (pi = epl + <pl’) , 
so entstekt ein Feld E, ftir welches Ei = E[ + El' mit der 
Yertkeilung: a% = cl + 0 /' auf den Leitern. 


Beweis: E geniigt den allgemeinen Bedingungen, weil E' 


und E" es tbun, und die Functionen E c (sE ), 



erkalten gemass den Bildungsgesetzen ( 8 ), ( 9 ), ( 10 ) die vorge- 
sckriebenen Wertke q, <5, et (ebenso die G-rossen (pi). Durck 
diese Bedingungen aber ist E eindeutig bestimmt; also ist E 
das Feld der vorgeschriebenen Yertkeilung. 

Dann aber wird 


<k — sE n — e(E N -f FQ = cl -|- cl'. 

Folgerungen: 

a) Die p", c", el' mogen ein Feld E" (Potential 99 ") be- 
stimmen; sie seien bezw. das w-facke der q , o', el, welche das 
Feld E ( 99 ) bestimmen, wo n eine constante Zakl; dann ist 
Ei = nE{ oder <p” ^n<p\ 

0) Es sei yon den p dr, o dS, ei 1 ) eine Grosse, welclie 
e { keissen moge, = 1 , alle iibrigen = 0 , und dann sei das 
Potential bezeicknet durck cp v . 

Es sei 2 ) eine andere der Grossen Qdx,.cdS, el, namlick 
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Wirkung nacli aussen. Ableitung zur Erde. 
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der ausseren Oberflache S a . Denken wir also nach einge- 
tretenem Gleichgewicht den Leiter H so zerlegt, dass ein 
Stuck sich im Hohlraum des andern befindet, so ist dieses 
erstere Stuck stets frei von Elektricitat. Mit anderen Worten: 
elektrisiren wir einen Leiter, bringen ihn in den Hohlraum 
und dort zur Beriihrung mit dem uinhiillenclen Leiter, so class 
beide fur einen Moment einen zusammenhangenden Leiter 
bilden, so giebt der erste Leiter seine gesammte Elektricitat 
an die Hiille ab (vgl. § 1, uniter 4). 

f) "Wirkung des Hiilleninhalts im aussern Raum. Das 
Feld E a in x a (nnd somit auch die Diclite ct a auf S a ) ist nach 
b) vollig bestimmt durch die Elektricitatsvertheilung im aussern 
Raum und die gesammte Elektricitatsmenge e = ej+ e u auf 
S a . Es ist unabhangig davon, wie e sich auf seine zwei Sum- 
manden vertheilt, und wie ej im Hohlraum vertheilt ist; es ist 
also stets das gleiche, als ob die p, a, e i im Hohlraum durchweg 
Hull waren und die gesammte Elektricitatsmenge der Hiille 
mitgetheilt ware (vgl. § 1, unter 8). Das aussere Feld ist aber 
auch bestimmt nach b) durch die Elektricitatsvertheilung im 
Aussenraum und das Potential (p H der Hiille. Es bleibt 
also von alien Yorgangen im Hohlraum unberiihrt, so lange 

sich nicht andeii. Wir machen cp E unveranderlich, wenn 
wir die Hiille leitencl mit einem Korper verbinden, dessen 
Potential durch unsere Htilfsmittel nicht verandert werden 
kann. Ein solcher Korper ist, Avie wir in § 9 sehen werden, 
die Erde. 

Alle bisherigen Satze bezogen sich auf vollstandige 
Felder. Fur einen ganz beliebig begrenzten Raum aber gilt 
der Satz: 

g) Wenn in x sich 1) nirgends Elektricitat befindet, 2) an 
einem Theil (£,) seiner Oberflache E n = 0 ist, und 3) an dem 
Rest (aS 2 ) der Oberflache <p einen constanten Werth (a) besitzt, 
so ist das Feld in x gleich Null. 

Beweis: Fur unsern Raum ergiebt G-leichung (15): 
j sE-dx — Ecpe + J (p-aEftdS. 

X + ^2 



^ki» Ilf > \ <s tl I'jf ii n«| 5 Jfi' t 1 


HI 

Xiif.flHdi an ■ \ \r 

*1 i*ar’ f ft ■ i E»*iS; 

i * i 

uI*o ilimii Addition: 

f t /' t/r Jfi #1 fiir » | i ^ -#i i . i /•/„*/,s', 

f I f 1 s 

Narh ffttw ?hi \ iiri4ii*=iHrt/jiii|»r*ii j* *f tvrltts JpiIoh Nuifitut'U- 
fdnnl X lilt; «!•* in ii n«“|i i E f| in jinn/ i, 

Kjiortitllltljp t*j liiilfiHi mii\ whih rittvualrr X, odor 
ilii* gisti/n t llin lliirln» jitnonarld, indii'Hoiidi'n* orginlit sioh 

itlmii 

i'lii H\v\ivr /ii ?^rsii t iIiih.n filr oiiin hn*!uuittit* Eloktrintiit*- 

imrlltrtittttfi ihiH I l iitf»nl in! iiii #ujt/a'tt V«1 ititiiiii oiim* Imiton-s 
mil* i i\vU’\mn’S t if It fordorl, rtitmiiittf m4 t hruticiit iiiiiti iinr itutii- 
/lift < 0 * 011 , du** <** iinf <*niitnr giiii/tii < lltorflitrIi«« rutiHljint int, 

Wir woiii'ti don flinn*s?4 i»m pj tuirliiiiiilw mil fltilfn don 

l\ niff I i nil’ll - ttogntf* fiili r«*n, I'ltHorn Vnrrtu**ot/.uug<**i hndi'titntt: 

II in r \n4uu\vn itii’it koiitn l i% ,inlj»iiiiliip von Km ft Union. A Inn, 

tin lit *irli /itritrUaiifVnii^ KndtUninn iiirlit i-\infir«ni, iiiuhh 

ii* 45 jodo fnindo*t pdh /untiiml din t Him flnrho dun'linot/nti. 

III dttrnh «s* Irnlon filler kninn Kraftlinmit, AI*o iuiihh rino 

jodo /tint mid iltii rli S ! tmloii, I hiH iilfrr bt nmpvHvUUmM'n; 

drttit jodn linifltiiiip fiili rt von Mtoltou tnihnroti /u Stollon 

tiindnrntt I iiit-M f iisiil 111 iill« Punktn von haliou glib fit oh 

I’otnntiid, Fninlirli n*i*!imn knino Kruftliui^ti in r. 

An* HI filial In lii4iiiitii«r W«k«: 

111 Ihm Kidd in iniiPiti bidiidtigntt Itiiiifii r inf idtuitmtig 
I in* I i in inf- 1 woiiii gngohon i%f, 

I) din Kli4lrirjfiilsf^rtlii3iliiiig ini liinnrii, mill 2I nnf jinintu 
Hl.llrk ilnr I )lit»rfliir!ii* «®*it%% a «/<lt?r ill© NorinulrnmjMMiontn von fo\ 
odor ft ItiH iiiif oittn iiiliiitifif (Jniiiiliilili:!, 

lit*l)o*<mdnrn nkii: «| « hi Iii/mI iinitii durch ilin Eatl- 

|iiiiik!i* «lor KriiftliiliHi iin tniipni urnl dio Khitriit 

ilt.tr Kmftlinioii mi dor <fbfmfIit4*Ji«» |l| oh ho- 

loiJtt t!io t\t>El iin Itiiioni mill din Tiiiigfoitiiilnoiiifioiioiiloii 
lint* dor iftuoetm, iii^iiiiiiiioiiJiliigeiitlitii illiorftlidio gogntwii iirof 
f#i4, 4 
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Potential des Ellipsoids. 


[Kap. I. 


Wir wollen eine Anwendung cles Satzes b) machen. Wenn 
s uberall den constanten Werth 1 bat, mid Elektricitat mit 
gleicbformiger Dicbte 1 den Raum z erflillt, so bat das Po¬ 
tential (p den Wertb: 

?=/£•’ ( i9 ) 
welcben wir das „Newton’sche Potential des Raumes z u 
nennen wollen. 


Sei z das Volumen eines Ellipsoids; nehnxen wir die 
Hauptaxen zu Coordinatenaxen, so bat die Oberflacbe S von 
x die Gleichung 


x2 + y± + _ i 

a 2 nr ~r e2 


( 20 ) 


Die Aufgabe, das „Potential des bomogenen Ellipsoids “ 
zu linden, ist auf sehr mlihsamem Wege gelost worden. 

Nacbdem die Losung aber gefunden ist, konnen wir sie 
mit Hlilfe unseres Satzes leicbt verificiren. Sie lautet: 

in r: <p (== 9i ) = — i [Ax 2 -f By 2 + Ox 2 ] (21) 

ausserbalb x : <p (== cp a ) = <£' — \ [A'x 2 + B'y 2 + C'z 2 ], (22) 

wo 


o 

A^i-abefB^iabcf 
0 0 


(23) 


C-- 


r abaJ "j 


dX 


d = y r (« 2 +A)i62 + ^( e 2 H _^ j j 

und wo , A', B’, C' diejenigen Grossen sind, in welclie sicli 
&, A, B, O verwandeln, wenn an Stelle von 0 als untere 
Grenze der Iritegrale der Werth u tritt, welcher die positive 
Wurzel der Gleichung 

, y 2 , 

a 2 u ' b*u ' a 1 + u 


hildet. 


(24) 



t*otiri»f 1.4 1 *li* KUip o»ul 


Wii- linlii'H mult drill Saf/r hi hrwirsrii, dav- t( *J i*t, 
wriili tttl /rfirntf, d;r>*« 

11 if riiiilit'li initl 4 **t m nt mi ; aan/,m Kauitu 

*1 j tin* | h *| 11 11 ! i ‘II \ i Hi tf rlldl it’ll mill N dud im |4«Ul/aHl 

It.miu, 

:u ,, l: . ii.lli. li l.lrilit, tt.-nit U j !-> i !f‘ I un.-iullirlt 

wini; 

jl f | 1 in .7 ll :iUNM*rlialh r. 

*/ iH | 1 : i f in fill t t dm 1 \1ra111H »*i dr a /huh Kllijradd (2m 
riiiitunitrii l*!!h}rand \\rl«‘ltm ditndi dm Puukt 

H M I| O.-tiiM- \<>n J,!h ■■ . •• • 'f N "»l 

wicilcntitt < mat M.-tii;.' Kmi.-1ii.m-n il.-r uutnvn ( 

ilim’ Al**«i ini < 1 , iiiilli.'h.* mnl sti-tiK«- Kimdiuii 

Villi I,v, t, .1, It. r Hiu.i < , i>ir.iaittrn; nh<> in! if, punn* (qwi- 

(ImttM’ix'i un.l M.mit .-mUiH<‘\ -t« ti -.- Kmirtimi urn .r. .. 

Alif V i‘A >< fils.. */*' •/'. l' I- t { ' ll < (> 

lulgltch I'.'ii! il"il */- '<!'•!'« ?•* H”**'- 

Zh ‘it: l'N i-l 

<\.l . . <M/<‘ . I , |V.1' , •'/!* , ■> llf'l 


. , . On 1 J , , <’ , v’ 

1*51 ,\, /»• \ 1 1 <i> { n 1 /*' J | « 


ttl. /»* f 

nurii (‘ill: 


il/i | f it ). 


Aitdmmwtf 


mnl Ntiui itlw* **ntlliflt«s vm-iintl.ftitht* 

({.hh'.'u, vu-iih.- an X *M\H in Hnmtdor iUtnignlaMt. 

Ztt 111: hi ill'll Itili'MXiil*'!* <« X din Wnrtlin 

/.wint-lum >1 mnl x ; hImi iinrli (21! 

i r i ,r .a ** 1 
1 | ,! * i i r ' ^ ,4 4* * 

dii. W i*rtli« /.wiHi limi o uml h 
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Potential des Ellipsoids. 


[Kap. I. 


Demnach ist 

„co 

(pa < i abcj 

U 

Sei nun a.^>b^> c, so ist D > (e 2 + 2) S folglicli 

(fa<Ci a bej*~ 




also 


, ’* <i '*’ 7 TO' 

"VVeiter ist nach. (24): 

^2 £/ 2 + ^2 ^ * 


R<Y a2 + u - 


Somit 


Rep a ■g’ abc 


Y' 


a 2 + w 


Biickt nun der Punkt {x,y,%) in’s unendliclie, so wire! 
nach (24): 

w=oc, und j/^p^==l, also 
R<pa<C y°be, d. h. endlich. 


Zu 4): es ist 


b 2 ^ 

^ = -i; also 1 


CO 

A «= A + B + O-i'tof £<TO + TO + to) 

0 

, } fdX 2 iD , rl~i <x 

= ^ C J 1) - 25 -5T-^LdJ, 


Ferner 


m' 


da* ^ X bx 


-A' + 


X — 0 

abc x bit 


Folglich 


B' a 2 -j- u fisc * 

/\g) a — —: (A -)- JB -f- (f ) 



An* t;Mf : 


r 1 j h * 1 ' f» ! 


u I n ft 


V ' J «!• I 


*ln 






itiiii tf.titrr tin ili'ii \umIi tirk tn J J dm Wmllt 2; audmm- 


■ir. r-l 


A * // 


f * 




til" 

[i‘- 


AN 


ft. 


Kitr Aiiwmilitiigfti stud dir Kigmsrlinl’tm dm 

< J, U x ( % ttirlitii,?; h\v h in 1 1 tuirlt dm AiiMlrilrkm strN 

ptrdti\, ittld» \\ M‘ Hiiidim tfr/rttff, 


I A frriirr I* 
Sri/I I It il 11 

mi fid iff 


J * H \ r i. 

r\ mi int d *• /I “ ( *■ 


J it 1 !, 



Ill** Wrillir inti A , It, t s lmtt|tm also tinr \ on dm A\t*ll» 

i v r Ii it 11 ii I * nv ii i|r.H KltiftMiidw idi, 

J # fe t tiiiII Hiditm Ma\m*ah\mtlt 1, w mu *t jjiwn h ti ii« l v 
\merlin tndmd Umt i*l; dmti dafm \\ ird 


J 



•It 

} n % 


I. 


J « thalf hviwn Mhiiittulwmtit ft, v\mtt n gogm h odor r» 
fidf’t’ #r#(*tt liritli* ttlMildliidt gmnn inf, 

Sind dir dt id A\m « t li f r ttttfflididi* mi siud A f H f t ’ idlfji» 

li*rln* Ittfi*iirittt\ 

I’iiyMkaltM'lit** lui**iv*M» fiiditii \i*rwtt*p*ml dh* Wmtli«% 
t\cdt'hi* Htr fTtr Hjtrriidli* Fortum th*a KllipnoiiU mmidtutm. 
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Hotatimwellif^uIiL Kuk # ^ 


I, 


Es wci oin abgoflnohtrN Itoinlwir 


datm 


a - ■■ b 


y I 

i r 
# *» 

.• ^ 

' ' r'i #3 


Ml 


win! 


, / i rl 

a n i I #t » aiT sl!l r 


I r’ 


JUT SIH i\ 


ribi 


f 4 jiii 


Eh Hoi oin vorlii ngort i*h 1 f nt si t i« *11 *1! $ j i -h« ii * I iilu»iili; 

Hctzen wir (burn 

/, t , e r y \ r ■' *« , hii mini 

. 1 r 3 / I . Id '• | 

* U 111 I . ') 

»■ « j( 

1st endlieb (law Ellipsoid oino Kugrl, *" Mrd 

A Ih V fi7) 

Man fmdot ferner in diosom Kail ohm* Malm: 

*■ a' if if i ;;!,*• i;;\ 

wo rt dor Radius dor Kugol. Also 

in dor Kugol: >j ^ n J /*" j 
auHHorlmlb dor Kugol: >j J ^, j 

Dieso RoHidtato wind natiirlioli *ohr viol In i mil 

directem Wage 7,n orhulton. 


Die Msber abgoloitoton Hiitzo vtnren Kidgorungon aim di n 
Grundgleiohungon (A) (B) (<!). 

Wir ziohen nunmobr nuoli don Worth dor Ktmrgio in 
Betracbt. 

In domselbon Rauiu r, dor oin vullstHtidigo* Fold ortfdlo, 
seien bei gleioher Vortheilung dor Mutorio droi vorM-hiodHio 
Elektrioitatsverthoilungon gogobon: die dor ,, , dor r t d. i 
h + H- Dio KtddintouHiiiilon uud Potontinlo soion im t rstou 



\\ rt MumHivmhintf?. 


Kail /**, , tf | , ilit i\\ oil on I 1 a 11 A. *, // ,; dutm Ut naoli dont Sat / 
ill S, If* ini driHon I‘"a 11 dim Putont nd </ , j </ »» On* WVrfhn 
dor Knorgio tiif tli«* Tlioilltddor und tur das t Josanmit fold stud 
111 * 11111 a« r i t: 


Hr, 

1 

.♦ 

i'. 

Vi 


■U 

1 

V f 

■'( t 


H. 

•i 

2i. ( 

i 

M'/l 1 Vi 


II 

.. 1 

II-a 

i /•*. 

/.* 

1 

\v 

' 2 

'h ! 

} 2', <1. 


Inf, Ilinl fill** t| \\ oo ll sol sot t i •,< r K no Vi* i o u dor boidon S\ .stoino 

dor r, unit dor # , Itoissoit sulk 

Man h i*t/ 1 * min in |PJ} S, 2S omtnid: / r/ t , J i/v f , 

mid mm nudont: 1/ */ ,, ,1 # A/, ; dann ktimuit: 

11 1 A'i, ■ AV, ■ /'A« ■ A*i, | /A > • /A, l i/r 2V a • </>, 2V, ■ </,. 


AI hi i f«dgt dio Ktiorgio don ruiiiliinirtHi »Sy*!oins 
Ik fk s t »r 4 1 /rn wo 
// i | i/'j * </1 j 11 A*j t * /##< } A (■!■»# 1 

j A#*u« tl r. 


rim 


llosfrlit /UUaohst 1 1:i^ S\ ni rill dor r, huh o i ll o Y Kloktri- 
ritittK iiih mi Ptttdifo /»,, lias SiMom dor t , a min o in or 
Kloktt ioitiitHnniigo Kiun ini Pmikto }>, , ho giobt dio ‘/woifo 

I Sioiohutig: 

d. It, Ann I f nf **nt ini dor * * i*h t i*n inn t >rf dor /woitou inf gloioh 
dotti PoffUtftill dor /woitott iiiii Oil dor or*ton Mongo. 

Xiiolt Cilidoinitig tint S. 47 int Oho linoitro hnmngono 
Kmiotiun nllor o :| ; vionit uIno dio r t in ondlirhor Xnhl und sohr 
kloin angoiiommon wordon* mo wordon dio <f x mid H kloin vim 
jfltdnlior Ordnung t If« idmr kloin von dor ( htluung dm* r^K 
Kh wird dointmoli hm imf kloino OrdHHim hdhoror Ordming: 


ir, tr, t a, 

iloHiidio Hjtooioli Am SyNtom dor r 4 huh dor tmondlioh 
ktoiiion KloklrioitiitHmoiigo dt k oinon \ f ohuuolonnmtH odor 
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Potential nnd Energie. 


[Kap. I. 


eines Leiters, dann reducirt sich 11 auf das eine Glied: 
<p k -de k , und W t —W* wird gleicbbedeutend mit Also 


bW e 


(31) 


Aus der Ableitimg folgt: das Potential eines Systems a 
im Pnnkte p ist numeriscli gleich der vecliselseitigen Energie 
des Systems der e und einer in p befindliclien, unendlicli 
kleinen, Elektricitatsmenge Eins. — Gleichung (31) aber 
lantet in Worten: 

Das Potential eines Punktes (eines'Leiters) ist*nnmeriscli 
gleich der Vermehrung, welche die elektrische Energie erfahrt, 
wenn diesem Punkt (diesem Leiter) die unendlich kleine Elektri¬ 
citatsmenge Eins zugefuhrt wird, wahrend alle iibrigen Elektri- 
citatsmengen constant bleiben; — oder 

gleich der Energie, welche das System abgiebt, wenn die 
Elektricitatsmenge Eins dem Punkt (dem Leiter) entzogen 
wird. 

Es folgt weiter: wenn die Elektricitatsmenge tfevomPimkte 
pnaeh / gebracht wird, so ist die abgegebene Energie 

— SWe — de (y>(p) — (p(p)) = — de>dcp(p). (7') 

Ist p von p um die unendlich kleine Strecke dl entfernt, 
so wird diese Grosse 

— de dl = de-Ei-dl. 


Der iibliche Ausdruck hierftir ist: Auf die Elektricitats¬ 
menge de wirkt eine „ Kraft deren Componente nacli der 
Bichtung l 

Ei'de ist. 


Die Bedeutung von 9 0 und von E bleibt also auch unter 
den jetzigen allgemeineren Voraussetzungen in Ueberein- 
stimmung mit der einen Gruppe von Definitionen, die wir 
fur diese Grossen urspriinglich erhielten (Ygl. S. 14). Dass 
wir die bewegte Elektricitatsmenge unendlich klein nekmen 
miissen, entspricht der dort gemachten Yoraussetzung, dass 
diese Menge bei der Berechnung you <p und E nicht mit 
berlicksichtigt werden sollte. — Folgendes aber ist zu be- 



I VI*!t!tf rnv Hat Jt'lii’ Kt.sf'l, 


i: u ii immti-u l***i luiM-ri-r jrl/iimn A hlrttuii” urnum- 

, d.m* Hill itl*’ K 1 r k 1 I I i‘ I t a f S \ i* r t ll «’ I I u II g Mi’ll iutllt'IT, 

;i 1 1 * i irllr Mil tilliiii?! ili i . Hattum * ;iIht, tin* Willmtlmig 

Ilia f ld«if»t\ I km l>! liinrit rum Wl'M’liirlitliti' 

Irkt 11 « itat in 1 1 i it mu T r n gar itur dams /,u nr 

21, torltf! lilt 1 1*1 rirh lit*!' \ f’l'M’limlitUUmtl das Idrlrktrr 
i «* in ii ifi* ii unit I’ujr-if autriu it mt. Xur nt ilsi*>»nin Kali 
wt dm MigrtliUiflt r „ K fait Uill iIit‘ Kirk! ri V if at Milt *ngr 
it tit A i dm itt im Ini it nnr Ii n K i a ft, dm aui dm 1 ’ rh gt*r 
Mliditi irifatMtimgr uiiif, I hit aiI*mits»‘Ht gitltigm 
imk f'ilr dir ttmthnumidtm K rath* in rttmm grgrhmm 
mrrdiii w ir HjuittT lintlni |h, § III, 

S y * t V Ilir \ < i II firitrrih Ii i lira Vv {I I r i «* h II tfgr n 

imltnt I 1 **! r nf mini ii ii il Kir k I ri r i t a t nut run can 

Xrtoidlm linn *dtm firwidtriititmtidr VaraimsH/affig mmdmu, 
* itltrl* ill’ll llriliiiiiiiitfirii jt||«*r gmattt'fl ftirnmmtlm Wr- 
rnf tjirmltf: Km mi i*iii 1 h * 11 # 4 * i if # ^ ^ System um Imtfrtit in 
lft» I ind»4lririi rili|!rln*f f nf; Kl§4frimfsi! ahrr Imtilidr Mt*h 
it drr < Ifirrlliit’lm dm fmstrr, itirlif iIII liumni drn I>im 
till!?*. I h r ff ii liin r f ill’ll to ir lint rnrlitrin Idldr rin \cdl- 
Kidd, I tin fXdmfiJtlr dm n riiizidimu Imitrr, 
tlnini f full* hih* Hoirltr vorhutulm> dir Itdfmdt* Hlillr 
» H«dnt 

l | I , , , r«; ilil‘ 1 ’ KlrktriidtiliMiirugru 

r t r-j ... r«* 

mill i*t niirli t ilricdiitftg it Hi S, 17 dun Ktitmtiid ^ jrdrs 
s\*t riftr Itn#*fin% }i**m»i||tair Kniirtjiiii dt*fr M drrrii Ziifil 
mutt Killl Midlirlit liiiliitirli n int, Hiih glidrlin gilt 

ni Ik, toidrlm jn M|*mmllr Wnllii* vmi f jdiuL Wtr 

dir Irkimmi Kttttrf iitiim nrlirtnlirii: 

K# 11# i ft f i'l fi f# 4 * . I |lif* r«« (32) 

ir I *ttti>dtttt!t*fi /la Imstiiiiiiit durtdi (irntnlt mill grgrii- 
lifigr tlrr Iiidtrr» Iiml dill’fli film WVrtlm ilrr lH«d*4« 
Xw4 ’uiiKtiiiiti* ini Zto imdiriinmiii: idtiliirlmr: diirrh 

I iiiitl |di)^iluilinrlir itrM'fmflritliril ilvb Dirlrkt ricMUiin, 
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Geladene Leitor: Potentiate u. Etektricifcfitsmengon. [Kap. I. 


Denken wir uns die Gleichungen (32) nach den n aufgeldst, 
so erlialten wir Grleichungen der folgcnden Form: 

6h = (Xik Vi + ii'ik V% + • • + Unk f n j (33) 

wo sick die (w in l)ekannter Weise durch die a.us- 
driicken. 

Die ri 1 Oonstanten f) sind nicht a,lie von oinander unab- 
hangig; vielmekr ist allgemein 

fiik = fiki. (34) 

Denn es ist nach (32) und (31) 



Die Deterniinante der /?&• mt also symmetrisch, tblglich 
ist gemass den G1 eicliungen, welch e die e a,Is Losungen von 
(32) ergeben, auck 

(Xik ~ Uki • (35) 

Man nennt die Grossen /? „ Potential-Goeffiei enten u ; ein 
Coefficient uik, dessen Indices versehieden siiul, heisst 
„ wech s el s e i ti ger (elektrostatischer) I nd uctionsoo effi - 
eient“ der Loiter % und /»:; ein (Coefficient an keisst elektro- 
statiscke „Oa])aoitat“ des Loiters Die Gapaoitat ernes 
Leiters ist demnacli numerisck gleioh der Ekddricitatsmengo, 
welche er l)esitzt ? wenn sein Potential gleich Eins, das 
aller iikrigen Leitor gleick Null ist. Der Worth diesor 
(Japacitat liiingt (ekenso wie die Worthe der iikrigen a 
und der /?) nickt nur von der Gestalt des Leiters *, somlern 
im allgemeinen auck von Gestalt und Lage aller iikrigen 
Leiter ak. Er ist unabkangig vom Material des Loiters, da- 
gegen ahhangig vom Material des Dielektricums. - • 

Der Ausdruck fur die Energie des Rauines x in (15a.) 
S. 37 nimmt in unsorem Ealle die Form an: 


We 


i -»< >> 


(36) 


Enter Benutzung von (32) Lis (35) konnen wir dafiir auck 
schreiben: 



Energie. Arbeit. 
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§ 8 .] 

We = i - ~f“ A 2 e i e 2 H~ 

“t" 2/?22 e 2 2 + 

oder 

PF* = |« u V + « 12 F, F 2 + . . + am Pi P, 

+ i a 22 P2 2 + • • + «2» Pi F» 

+ | Onn Vn 1 

Wir fragen nocli nach der Arbeit, welche bei einer be- 
liebigen virtuellen Yerscbiebung und Deformation der Leiter 
geleistet wird. "Wenn in einem vollstandigen Eelde x eine 
beliebige Veranderung in der Anordnung der Elektricitat 
und der Materie stattfindet, so andert sick nack § 7 e) und f) 
[S. 47 f.] das elektriscke Eeld nur innerhalb t; die gesammte 
Aenderung der elektriscken Energie besckrankt sick folg- 

lick auf die Aenderung der Grosse W e — %jsE 2 dx, deren 

T 

Ausdruck wir soeben gebildet haben. Die Abnahme der 
Energie setzt sich nun in mechanische Arbeit jedes- 
mal dann vollstandig um, wenn bei der Yerscbiebung das 
elektrisehe Gleichgewicht gewahrt bleibt. Demnacb fragt sich 
zunachst, ob und in welcher Weise dieser Bedingung geniigt 
werden kann. Wenn die Leiter isolirt yon einander, also mit 
unveranderlichen e, unendlich wenig verschoben oder defor- 
mirt werden, so wtirden, wenn wir uns die Elektricitat zu- 
nachst auf den einzelnen Oberflachenelementen fixirt denken, 
die Potentiale unendlich wenig verandert, und somit auch die 
Potentiale der einzelnen Punkte des gleichen Leiters im allge- 
meinen unendlich wenig yon einander verschieden werden. 
Die Bedingungen des Gleichgewichts waren also verletzt. Es 
stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand her, in welchem 
die Dichte der Elektricitat unendlich wenig geandert ist. 
Dies geschieht durch einen als elektrisehe Stromung bezeich- 
neten Yorgang, bei dem unendlich kleine Elektricitatsmengen 
de zu Stellen von unendlich wenig (um dg>) abweiehendem 
Potential gelangen. Der Yorgang ist also mit einem Energie- 
umsatz verknllpft, welcher unendlich klein ist von der Ord- 





GO Zwei identisch gleiche Ausdriicke. [Kap. I. 

nung der de-d<p. Diesel* Energiebetrag tritt niclit als 
mechanische Arbeit, sondern, wie wir spater in Kap. II seben 
werden, im allgemeinsten Fall als Warme unci cliemisclie 
Energie auf. Er ist aber nur ein verschwindend kleiner Bruch- 
theil der gesammten Energieanderung, welclie unendlicli klein 
von der Ordnung der e * d<p ist. Dalier kann die bei der 
unendlicli kleinen Verschiebung geleistete Arbeit aus der Ab- 
nahme berechnet werden, welche W c bei constant gelmltenen 
e ( durcli die Yerscbiebung erleidet. Also nach (36'): 

= — [4 e { ' 2 dp n •+ e 1 e 2 c/ft 2 + . . ] ( 37 ') 

Wir konnen ftir die Grosse auf der rechten Seite einen 
anderen Ausdruck lierstellen. Sie ist 
= — J ? e i 2e k d$ ik nach (34), 

= - i 2e, [d F< - 2 fa de k ] nach (32), 

= ^ 2a ik V k + -I 2de k Jde i ft ki nach (33) (34) (35), 

= i 2 V k [- 2a ik dV { + de k ] nach (32), 

= ^SY^V.da^ nach (33). 

Also ist auch 

^ = + [i V^da n + F t V 2 da n + . . ] (37") 

Die beiden Werthe von ZA in (37') und (37") sincl ein- 
ander unter alien Umstanden gleich. Der eine wie der anclerc 
giebt die Arbeit an, welche die mechanischen Krafte elektri- 
schen Ursprungs bei einer Configurationsanderung leisten, die 
entweder clurch die Aenderungen dfa der Parameter fa oder 
gleichw r erthig durch die Aenderungen da ik derParameter a ik cha- 
rakterisirt wircl. Sobald man im Stancle ist, fur ein gegebenes 
Leitersystem den Werth von dA zu berechnen, welcher einer 
bestimmten virtuellen Configurationsanderung entspricht, kennt 
man aber auch die Krafte, welche eben diese Aenclerung 
hervorzubringen suc-hen. Ueber die Anwendung des einen 
oder anderen Ausdruckes fur bA entscheidet nur der rechneri- 
sche Yortheil. 

Eine andere Darstellung der Krafte, welche auf die Leiter 
wirken, werden wir spater kennen lernen. Wir werden linden, 
class sie sich zusammensetzen lasseif aus Elementarkraften, 
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W Jill til'll cill/rlttrU Olii*rlliU*hri»fl«*nu*Hli»l» iiS ill*!' 1,1‘itiT 

atijsivitrii, ii* m in a I tiarli attorn -rnchfrf sl\ul timl ilir < JWis.sr 
luibrn 

\ i /v-r is. 


§ \K 1m * r i* ii "nr li ,t 111* it <1 r r (’in* Hi v i t* ji {i* ii, 

t Hr Kitt vu*’iL!ti ii? , ru i|rs vuriifrn 1 /r»j»«'h, <l;r^ 

ji'fli-t spri'ii'llr Krbl *lrr W it rt if/ UHt tlitx bi‘f ttirlitrt rtl 

Art \ullii* dmt b <!}«• Wnlbr *|rr a timl J rharaktrnsirt utnl. 
Wir V\ulini jt-f/f I * i 11 ut* * ailtfriliriltr |\4 f riiM’liJit'tr|| dirsrr < 'orf’ 
firitiilrii itbliiltii, \\ tr ttulbii *Iuh tbuii nut I 1 it lb' «lrs llr?, r rt!)A 
dti’ Ivriilf liiiim, 1 Hr An tli*iluii|* il«*r K t aft I in i* at i*t * * 11 1 v\ irkrlt 
n 1 h Kiilgriimg i'iih *l**n Ul«nrliitiiM*ii fAl (lb lilt; was atis ilirstT 
\ s rrllit*iliii»i4 b»b*f t thi v\wn^i Mtrnig lir\\ir.Mrit, wit* run* rt*i 11 
m*|iiirri!H«*Iir f Irdttrf itifi an* jtiitii i tlrirhungrii. 

Ill Ulinrlrm jH/iifHt Kail kntltlflHt Kllil|>llllk ti* Milt Knift- 
t*iti**ii itn Itfrli4ttirttitf nirlit vor. Itttlrtti mtr in *hr jmMttiuii 
Rblthutg ilrr Kraftliitti* fortnrliinitial, 
grlitltlirli m«r /it tliiinrr |*i»- 

tntl i; tl ii rrf In- 1 !; laaiir |\rnf , f iiiiir kumt 
{* * 1 1 411«’ 1 1 /ttrj Ibitiktr ilrn if 1 r t r It r* l! 

1 aatr *h iribiiiiini* krttir tn rfiini firitrr 
ritttlriftffrit. J«alr Kiaflltiiir ^paitiit ibrti 
ah«» ntlttnlrr ns tint I tltialtiirli^it 

/rni’in* Ia itri huh, MiltT #in v* rliiiMlpf 
I’iiMit liritrr mil *!«n < ir«»u/j* k\vh |*V|tlt*N, 
bttr iiiirli uiMtiiilirli irrii tirgni kuittt). 

Aiti l THjtrttiti* ul* r Atl jnlrr !\raftlhiit* ItHtttifr! sirR 
tbifr iiti’icutivpi l < !b4triritiif.fi«4iili«4t, Aiif rinrm ttiriif 

grliifliii« , *i liiati’f vndvn tm iillgpniiaiii | it iiitrli Kruftlinirii; lifn^r 
Htt^jirtnifiai timl itnlliwpiiilt^ rhtaiHovtrh*, mtr ilnrt ntilniliat, 
Mbffi* /aniitrliHl f|rr Iivjfnr /,* griMma* Iitbfrr /** tint- 
liiilltit, uiilirpiifl t*r iiihIhi^ l#rili^r f m nii^chlirMHt, fVgl 
Kill, IM Wpiiii ilntiii nil** ^ ^ ll ninil* t^n iwintirt ii$in»rli»lli 
t* h ktan K**l*| f vh t4i 11 «I nUn nllt* • V h , wrlrhi 1 ^ tlir WhIIh 1 
vim t h iitiil tl*T r f nvln inogHt. Dili Iwimt itfifti {Mr, m inf 
untia tliiwii Via’fililtiiisirii 

ftik ■.^ (tkk Illlti |l#4 |4i»* 
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(‘2 Zusamint'nliHu^'mii's IVM. l>i«* ». ,K.tp, I. 

"In Wort on: I)it* PotentialeoHtieiru!on bbtritd undmllhT 
Loiter boxiiglieii aller ausseren Loiter tund amii 1 1 * /ui r 1 1 <•!i 
dor Hiillo selbst) sind den rntspmdit'udtii I*«»fri»ii: 1 1«■»>*•!tiriiii 
ten der Hiille gleieh. 

Umgekehrt: Wenn die siiiumt Itehrn Potential** I, I ,- 5 
sind, so kbnnon innorlialb Li, koine Krolllinnii \* r 1 au!* 11 , da 
sie nicht Punk!< 4 gleiehen Potentials \ erlundeu k**nnrn. K , 
jst {ilso jodes C; • - 0, wmii P/i und idle P v\vn li/eif tr ll 
sind, welches aueh die Wertlie der IV seiu mmon, udn nueli 
(!M): a i(t - ■ 0. In Worten: Her weohseiseitige InduetnmM'orp 
fioient von zwei Leitom, welehe duivh eineit di itten tietrewit 
sind, ist stats 0. 

In dem sunken botraehteten Fall zertirl miser i*%*Iii in 
mebrero gotroimto Riimne. Dor Kinfarldieil \wt*m ^ei/rn wir 
von je.tzt an vomits, duss knitter dor n Letter eitirtt nudereu 
mnschliesst, dnss wit* os also udt emeus ein/igeu ■/. n mi m m vti - 
hang endon Felde m than luiben. I lienee Kami sirli in’-, 
unendlioho erst reckon, odor an oiitor leitend«*n fjitlir 
endigen. 

Ms nidge nun dor Loiter L r das Potential 1, i» alio 
iibrigen das Potential Null fd, li, f gejuiiss dor I l**ttiufmn, da. 
gle.iehe ‘Potential wie die tins,sore Ureit/e do* Prides* liahm, 
J)a,nn kbnnon attf L r nur Kraft Union entsprinaeti. koine 
miindon, I)onn an alien Stelleu, \u» Melt dor /.\teito I%nd- 1 
punkt botinden kann, ist das Potential kleiner uU l fl fln^r 
Kruftlinien miindon /aim Theil attf den iil»rtj*en Leitern. mm 
Tlnul in der (Jrensse. Zwiselien den iihrtgm Leitern, ndej- 
zwischon einem von ihnen und eineiu Punkt dertiren/.e kann 
siedi koine Kraftlinie misspniiueii; denn idle diene Stellri* 
luiben da,s gloieho Potential. Dun hoisst: weim IV t , nnd 
alio iibrigen (Pa)-- 0, ho ist c r pohitiv, idle r lt sind uegnth 
und <V> -2*a. 

Das gi<d>t uadi (IW) don foigoudon Nut* t'iir tiw ('iM-j'li- 
cienten «: 

1) EiS ist allgonioin art ' 0, <£« <, *t uud tin * 

Bs sei forner dom Loitor L r dio K]oktrieitiitHi,„.| W . fr . | 

imtgetkei.lt, jodoiu dor iibrigon die Mongo Null. Kin l.oli.-l.igor 
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dirstT Lrit i*! Iirjs a* / ,. I > it* Potrlit iair ;i III*!' «i Oft <\ 
uu Kntl’liliiiiii rmlisTii, mid 

I ,, lilt* f , t . u, 

\ t»H dtrsrti katlil kr til I t rrussrS I * »i I * ‘ r klrillrl'l m‘IU, a 1 s 
alls* tdirimu (i i «{* * r Urdu*. I ham dntm lunint ni a uf /,, 

Kraillimt u h*»!i»*!i* h ml spnmnt tniuinh-nu aim audit mundni 
i r lit ^jiniiiaai i; ikutu u a n* a I t , jurat i\ uirmtiu, waiirmd rs 
Null ^i*ni ‘null, t*N kams l’t*ri}t‘r I , audit dir k hdnHr dm* oliii'm 
i *russrn *rju; dmti datnt wurr *, umith, \\ ah tvnd rs |»n\it i\ 
SIMM sulk | Hr Hrliirilftdi’r katlil liko illir '.rill, \ util •J'russtrll 
W ri t h ait|b*latiift*u: 

1 i , tltr I s5 , It. 

Ids tul||t smtiit tuirli f 112 i ftir dit* t ktrf'ttrimfru f l: 

2 i Jrdrs || tsf |uiMt t\ ftlid rs 1st strt s ft,, ■ { l a , , 

I vs t M's it / r rill Lidtiv dit* Klrhf rtrjtatMlltilp’ 1 1 , nllr 

iihrigrn hritrr dir Mutter Xiitl, !dr Knrnd** i*l dmm 

»; MnV- 

Nun drnkr titan Midi dfr Matri ir in riuriu iiidlfditf^rtl 
Itmitft r 1 * 4 11 1 *11* 1 i^rtuaidil, ulmr dass jrdur |j dirsrm tirtirti 
Iiritrr Klrktnntat mitiM-llirdt vutrdr. I hr Knrrtfir hat atudi 
jrt/.t tin* Kuna: 

^ * !t ih i f i " * 

Iktdiiirlt, dnss tin Hatutt t Iritritd imiiarlil w urdr, is! 

driit Ss *4 mi nnr jinir 1 trdiniMitig auf’riitvd , nit in I ir It % dass 
K II m*» in f, War this limit s dnr Kail, Hidnttgr t idrht 
lritriul rnitr, ho Mttd am It itiilrr dni lirtirti Yrrhidfidnsrii allr 
Ilnlitiginiir«*li flit dns rlrMnuifittistdir Krld rrfiillt; das Krld 
Idriht ii I hi * tun mindml itiut tul|il?id» is! nmdi H„ ^ 11V. Whir 
in r fii«dtf dtmdtmufl H ih so strllf hhIi tdli tiiHtrr (iltdrh" 
$v\\ irhts/aihtaml hrr dm rh riimi »Strduiuj»KM organ*?. Bid 
dirnmu tttrd Warm** mf wtrkrlt mid tmt dni AKbt'itH\sri*th 
clir.srr Wiirmr vrnuiiidrrt Midi dir Knrrgtr, Allgnurm also int 

II / ^ Hr tlltd ful^lirh d t # t ^ ft, j . AIho: 

III Wtam tdti nrttrr f#ritn* in dus Ktdil rin^rl’iihrt v\trd, 

nit Vo nil t ltd rrn siidi filr nllr \orlmndrnrn ladtrr dit 4 ikdrntinK 
rmdticdimtrti \om TyjmH ji H , Hir Ididhrii nitihtiiiit mtr clatin. 
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wenn der neue Leiter einen Raum eimiimmt, in clem kein 
Feld vorhanden war. 

Der Satz 3) gilt a fortiori, wenn der neue Leiter mit 
eineni der vorliandenen leitend verbunden wircl. Also 

4 ) Alle fin venninclern sicb, wenn ein Leiter L\ z yergrdssert 
wircl. Unter Yergrosserung ist aber gemass deni zweiten Tlieil 
des Satzes 3) nur ein Zuwachs in das Feld binein zu ver- 
steben. Die fin andern sicb nicht, wenn ein Hoblraum von 
I/ t -, in deni sicb keine anderen geladenen Leiter befinden, ganz 
oder tbeihveise leitend ausgefullt wird. 

Die Abnabme von jfe lasst sicb in eineni besonderen Fall 
in anscbaulicber Form darstellen: 

Der Satz gilt speciell aucli fur i — k. Li allein babe cine 
von dSTiill verscbiedene Elektricitatsmenge Dann befinden 
sicb, wie unter 2) gezeigt, die Extremwerthe des Potentials 
einerseits auf A, andererseits an den Grenzen des Feldes. 
Alle Aequipotentialflacben umliullen Li. Man greife eine Le- 
liebige clerselben, S, heraus, welcbe clas Feld in den inneren 
mid ausseren Baum, n und r a , zerlegen nidge. Yergrdssert 
man, bei unveraiidertem ei, Li bis zu S, so bleibt das Feld in 
ra unverandert, in n wird es Null. Dieses none Feld niimlicb 
geniigt alien Bedingungen, da es von S aus: a Kraftlinien 
normal nacb aussen sendet, innerbalb S Null ist, und ausser- 
lialb dieselben Bedingungen befriedigen muss und befriedigt, 
wie das friibere Feld. Die Energie war: 

4 paci 2 = l jsE 2 dr . Sie ist jetzt nur nocb 

j'sE^dr. 

in. 


Es umfasse nun das Feld den ganzen unendliclien Baum. 
Ziebt man dann von einem Punkt p innerbalb des urspriing- 
licb von Li eingenoinmenen Raumes radii vectores r, nennt R 
den kleinsten YYertb von r an S, und [sE' 2 \ den mittleren 
der Wertbe, welcbe sE ' 1 in clem urspriinglichen Felde auf der 

Kugelflacbe vom Radius r besass, so ist 4 
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§ 9 -] 

Energie des Emmies aus.seihalb der Kuge! vum Eaditis L\ 

J fin er aber die Energie ausserhalb <S', — mid lulirlick, da die 
Kugel ganz innerkalb S liegt: 

£(?«' er<bf [si 12 ] 4 jt/‘" ‘h '. 

II 

Himmt nun li imbegrenzt zu, so wird im Integrations- 
gebiet E= 0 vie , mid folglich das Integral =0 vie 
Das gleicbe gilt ftir fin . 

Valilt man als neue Oberfbiehe des Letters eine be- 
liebige Plache S u welche >8 imischliesst. so vird fin veiter 

verkleinert. 

Also folgt: 

5) Venn alle linearen Dimensionen eines Leiters Li un- 
begrenzt wachsen, so vird der Coefficient fin versc-hwindend 
klein von der Ordnung des Eeeiproken dieser Dimensionen. 
Das gleicbe gilt dann nacb 2) von den Coefficienten fiik- 
Hun ist 

T i = fi Ll e l -f fii.y e 2 + . . . 

Also wire! das Potential eines unendlieb grossen Leiters 
dnreb endliche Elektricitatsmengen nur unendlieb venig ge¬ 
andert. 

Es ist ferner 

= Pki e i + Pki € i + * * • 

Also wird das Potential eines beliebigen Leiters nur un- 
endlich venig geandert, venn einem unendlieb grossen Leiter 
endliche Elektricitatsmengen zugeflibrt werden. 

Unendlieb gross ist gegeniiber den Dimensionen imserer 
Versuckskorper die Erde. Es wird daker erstens ibr Potential 
durck nnsere Yersucbe niebt geandert, — und zweitens sind 
die Elektricitatsmengen, die wir der Erde zufiibren, fiir unsere 
Wahrnehmimg verscbwnnden. Von beiden Eigenscbaften macht 
man Gebraucb, wenn man einen Bumper leitend mit der Erde 
verbindet. 

Man denke sicb die Dimensionen alien Korper des Peldes, 
der Leiter und der Dielektrica, in der TTeise vergrbssert, class 

Colin, elektromagn. Feld. 0 
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sie tsicli geometriseb almlicli bleiben. Dabei nidgen die Po- 
teiitiale der Leiter I", . . V n unverandert bleiben. Durdi diese 
ist das Feld in beiden Fallen bestinnnt, and zwar oftenbar 
so, dass allgemein g> in entspr echenden Punkten der beiden 
Raiune gleicbe AVertlie bat. Die Elektricitatsmenge e eines 
Leiters ist 



andert sicli umgekebrt proportional deni Verbaltniss 7 

der linearen Dimensionen , clS Avie g 2 , also a wie q . Axis 
(32) and (33) folgt also: 

6 ) Die Coefficienten a andern sicb im directen, die Coeffi- 
cienten /9 im umgekebrtenYerbaltniss der linearen Abmessungexi, 
wenn das gauze Feld in gleickformigem Massstabe ver- 
grossert wird. 

7) Es mogen die Leiter L t und L t einander sebr nabe 
sein, und sebr entfernt von den ubrigen Leitern. Es nidge 
1 'erner der Leiter L x das Potential 1 baben, a,lie ubrigen Leiter 
das Potential 0 : dann miinden nahezu alle Kraftlinien, ay elc.be 
von L { ausgeben, auf L 2 ; d. b. es ist nabezu e 2 — — e x . Das 
ergiebt aber nacb ( 33 ): 

cc 12 ” — cc n . Ebenso folgt: 
ct i 2 :=: ^2 2 ? 

und daber bei beliebigen Potentiahvertben nabezu: 

= «n — I^ 2 ) =- 62 . (3S) 

Eine soldie Anordnung von zwei Leitern beisst ein „ O 011 - 
densator", und der gemeinsame "Wertb der drei Coefficienten 
a n , —«, 2 , a rl die „elektrostatisebe Capaeitat“ des C 011 - 
densators. Dieselbe ist nacb (38) numeriscb gleicb der Elektri- 
citatsmenge, welcbe einer der beiden Leiter besitzt, wenn sein 
Potential uni die Einbeit grosser ist, als das Potential des 
anderen Leiters. 

Dies ist nacb dem obigen im allgemeinen keine sebarfe 
Definition. Es ist aber strenge 


e 


«n(n - ^2), 


(39) 




§ 9.] Capacitat und Krafte abhangig von s. 07 

wenn L { (und kein anderer Leiter) Yon L 2 umhullt wird. 
In diesem Fall soil der Condensator ein „gescklossener“ 
und a n seine Capacitat heissen. 

Es sei das Dielektricum des ganzen vollstandigen Feldes 
komogen, also s nickt abkangig Yon den Coordinaten. Dann 
genligt das Potential, da Elektricitat sicb nur auf den Leitern 
befinden soli, nacli (Sa) im ganzen Dielektricum der Gleickung 

A <p — 0 

und durck diese Bedingung und die Wertke cp = V A . . Y n an 
den Leiteroberflacken ist es vollstandig bestimmt. Wenn 
also die V constant gekalten werden, so andert sick <p nickt 
mit e y und die e andern sick folglick proportional mit 8. 
Das keisst: 

8 ) Die a sind proportional s, die (} umgekekrt propor¬ 
tional s, sofern s im ganzen Felde den gleicken "Wertk kat. 

Insbesondere ergiebt sick: 

a) Die Capacitat eines Condensators ist proportional der 
Dielektricitatsconstante seines Isolators. Dies gilt fur einen 
gescklossenen Condensator, den der komogene Isolator voll- 
stiindig ausfiillt, in Strenge, — und im allgem einen Fall mit 
um so grosserer Annakerung, je grosser der Brucktkeil der 
Kraftlinien ist, welcke in dem fraglicken Isolator Yerlaufeii. 

Die "Wertke der a und bestiiinnen ferner den "Wertk der 
Energie. Aus (37') und (37") folgt im Falle eines komogenen 
Isolators: 

b) die meckaniscken Krafte zwischen den Leitern sind 
bei gegebenen Elektricitatsmengen der Dielektricitatsconstante 
umgekekrt proportional; und 

c) sie sind bei gegebenen Potentialwertken der Dielektri¬ 
citatsconstante direct proportional. 

Der Satz a) enthalt die Thatsache, an welcker Far a day- 
den specifischen Einfluss Yerschiedener Isolatoren erkannt 
kat; — der Satz b) die Form, in welcker wir denselben zuerst 
in unsere Betracktungen eingefukrt haben. 

Die Satze a) und c) kaben Messungsmethoden fur die 
Verkaltnisse von Dielektricitats cons tauten geliefert (s. im.fol- 
genden §). 
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^ 10. Hcis|)it‘l<‘. M -t s!| i r t li “*1' !l - 

W ir wollt'n nun ITir oiuim* oitiiaolio and pi *iLi i * h 
(Ins Fold /wisohon ‘/ohidnirif L* il»'in, d h. ini u * ‘ l5? 

li(‘h(‘H dio (ktoffioioidou a mid A In nimis. it, 

[)j ( > Allljwlm, W oloho /u l‘»n*n A, l.n ! m h all- in. m << 
formu 1 irt*n; I'l boroohnot s i o 11 ,?rln,t 

v 

(a) r» ,! * 

wo f/i folgondon Podinmmpm mmiimit nm^: 

(b) im 1 )ioloktriomn Ft <p «*fi*' mid sm all viiii m* u 


a 

<V 



(also im liomogonon IHoloktriotiiit: *} 

unsioti^ iindort, ist 


li; 

it*; w *» 


i. li 


i, ‘ 7 . * ’7 


mV, 


r V, 


(o) an jodor LoitoroborHiioho; */ » 1 ®*11-n. ? 1 *o '» » • "»i 
slant o Worth gilt. dann auoh tin* das I nmi r d* a 

I )osgloiehon fur n I It* unomltirh format Pttitki«-’ </ < *oi i, 

(d) an jodor 1 joitoroborllhoho N, , mil \n * Ida . d* \ 
iiussoron Pm^ronzun^ dos Poldom tails * iu non hb* -on* F* Id 


vorlio^t • 




wo dio r, willkiiiiioh tfopdimto < tnonon, 


1) I )io 1 joitoroborlliiohon soiou /.w oi nan rnf 11 «* h» is nmd 
llholion S { mid S t mit that Hadiois r t mid n #, , dm l**» 
tenthdon P, mid P,. N, Imho dio ijumiiu-i fsb-hti m! n% 
motion r. (anf ^ boiindot sioh dami; * l, ! ha Y*\\ i- bom ,mm 

r soi von oinom hmnotfomm I trmniit ortiilli, I t,m 
Pofontiul (p kann aus Ky inmotrbrnrundon mir Finn fnos d» 
Abstandos r voni MiUoI|mnkf soin, Kino rout ndmri im h* 
.Hehandlung dor A nf^abo wiirdo dahor «In in it ho^uuoaj, do- 
.(Heidiiing A <p - 0 in Polarroordimiton nits/inltnokoit, Wii 
benutzon siatt- dosson dio j^oomot rbrjio lloilmiliing dot 
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( I irirlmtt'*:: \ nil kidlirm KhilH'Ilt dr . I hrlrkl rinitil , *|i\ rivbivii 
K r;ift linirii, l ’ n m* r r K rai’l linim dud radial ujcli au , am |jr 
idrh i r| tltid U hr r j r 1 1 r rtu/rlitr drr Zti Nj ruiirriitri adum |\ti‘M<i 
{liirlirii S tint "Irirh Ihnutmi IHrhfr u-rflmill. Ahntrrtrii mis 
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Zur Methodik. 
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durch jede beliebige, umhiillende Cylinderflache S von be- 
liebiger Basis und von der Lange l tritt — und dies ist der 
voile Tn~hfl.1t, der Gleicbimgen unter (b) und (d) — eine Anzalil 
Knaftlinien = e. Dies giebt insbesondere fur einen zu S { 
coaxialen Kreiscylinder: 

Also g> = — j~~ e lg r + const., 

daraus 

- n - ris >8 ©. 


nnd die Capacitat der Lange l des Condensators 

e _ l • 2 7t£ 

a = yr—yr = * 


(41) 


Fiir r = oc wiirde miser unendlich werden; wir miissen 
also nothwendig eine Grenzflaclie S 2 ini endlichen annehmen. 
Mit anderen Worten: die Lage der zweiten Grenzflaclie ist 
stets wesentlich; es geniigt nicht, — wie beim Kugelconden- 
sator, — zu'wissen, dass sie sebr entfernt ist. — Wir bemerken 

no cbmals: in nil s'erem Baum e, in welchenu/> =—^|- g lgr + const., 
ist fiir eine Cylinderflache von der Hohe l und von beliebiger 
Basis: j*sE N dS = je nachdem die Flache die Axe der r 

einschliesst oder ausschliesst. 

Im allgemeinen ist die Aufgabe, fiir eine gegebene Confi¬ 
guration der Leiter und Isolatoren das Feld zu linden, nicht 
direct losbar. Ein Weg, auf welchem man Lbsungen tindet, 
ist aber dieser: man nimnit ein Feld Fan, welches in einem 
gewissen Gebiet den allgemeinenBedingungen und der Gleicliung 
r (, sE ) = 0 geniigt. Von diesem Gebiet grenzt man einen 
Baum r durch eine Anzahl von Aequipotentialflachen S { 
(<p = V x ) 7 £>2 (<p= F 2 ) etc. ab. Die Flachen S l7 S 2 . - wahlt man 
als Oberflachen von Leitern. Ein Feld, welches in x mit E 
iibereinstimmt, innerhalb der Leiter aber Null ist, geniigt dann 
den allgemeinen Bedingungen und ertheilt den Leitern die 

Potentiale V% und die Elektricitatsmengen e% = feE N dS. t . 
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Nicht-coaxiale Cylinder. 


[Kap. I. 


Nebmen wir als %-Axq die Mittelparallele zu den beiden 
Axen ct { nnd a 2 , und legen die x-Axe normal zu a l und a. 2 , x 
wacbsend von a 2 nach cc L (vgl.Fig. 10), solautet diese Gleicbung: 


{x — f) 2 + y 2 — R 2 , wo 

c2 + l 


/ 

R 2 


c2 —1 




Sie ist also die Gleicliung eines zn den Axen parallelen 
Kreis cylinders voxn Radius R, dessen Axe die x-Axe im 
Punkte x = f trifft. 





Ist g ^ 1, so umbullt die Cylinderflacke die Axe j ^ ; 

stets trennt sie die beiden Axen von einander. ‘Wenn e von 
0 bis 1 waclist, nimmt f von — a bis — oo ab; wenn c von 
1 bis oc waclist, nimmt f von + oo bis + a ab. 

Zwei beliebige soldier Oylinderflacben A x und A 2 grenzen 
einen Condensator ab, von dessen Belegungen die der Axe a, 
(bez. a 2 ) zngewandte dieElektricitatsmenge 2jre♦ & (bez. — e-b) 
auf der Langeneinbeit besitzt (s. S. 70 nnd 71). Unterscheiden 
wir die auf die beiden Flacben beziiglicben Grossen durcli 
die Indices 1 und 2, so ist 

V 1 = b 1 ge u V 2 = blgc 2 und c L > c 2 
und folglicb die Oapacitat der Langeneinbeit: 
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Ebene Platten. 


[Kap. I. 


So wird G \l e stets positiv nnd grosser tils Eins, und da- 

ker nach (42) y reell und positiv. 

1st im Falle B) R l = R 2 = i?, so wird 
Cl d + . 

— d 1 


ist dann ferner noch R selir klein gegen d, so konmit 


C\ d ;i 

e 2 R 2 


und 


7 ~ w 


(44) 


Unsere Gleickungen unter 2) und 3) gelton nur fur unend- 
licli lange Cylinder: d. li. sie geben flir zwei Cylinder, deren 
Langen sehr gross sind gegen ihre Kadien und gegen den 
Abstand ihrer Axen, das Feld rich tig in den Gebieten, die 
von den Enden sehr weit entfernt sind. y ist denmach 
die Vermebrung, welche die Capacitat eines solchen Systems 
erfahrt, wenn die LTinge der einander gegcnuberstehenden 
CylindertUichen urn die Einlieit wacbst. 

4) Ein weiteres Beispiel: ein Condensator sei begrenzt 
durch zwei unendlich ausgedebnte ebene parallele Platten mit 
den Potentialen V a , Vo, den Dieliten c a , Cb- Zwischen ihnen 
befinde sicb eine Beihe von Isolatoren in pbinparallelen 
Schichten von den Dicken h { , h 2 . , und den Constanten s x , 
s 2 . . Das Feld ist dann iiberall normal zu den Platten ge- 
ricbtet (etwa von der ersten zur zweiten), und seine Grbsse 
kann nur mit dem Abstand von den Platten variiren. Die 
Gleicbung (A) liefert demnach die Bedingungen: 

in In: F= const. = Ei, und 
($a ==: E x ^ £2 "^2 === * * ^ E% = — Co • 

Ferner 


Va — Vo — h { E t + h 2 E 2 + . . 




2!hi Ei 


folglich befindet sich auf der Flache 
Elektricitatsmenge 


: + 


Va - Vb 


— y A, 


- 2 % 


S . 


8 einer Platte die 



§ 10.1 


Sehuf/ring. 


7;> 


I h\sf cite iusbe.sondere dor Isolator a us einer mitllereii 
Nrhirht von dor ( ’oust a td e i u 11 < 1 dor Bioko A, uud a us zwei 
iiusseron Seldeldeu \nn der < kuistante i„ und dor (l esa m m < ~ 
<1 i ok e //„, .so vvird 


I u 

k "h „ 


h l v 


S. 


Krsetzt man nuelt die Mittelsohieht dureh das Medium 
von der (hmstante wo /„ t j seiu mag, so bleibl die Pa- 
paritiit ungeiLndert* wmm man zngloieh don Platteuabstand 
tun nine (<rosso ,r vermindnrt, derart dnss 

h !•/*. 

*.» 

wink I>amus fdlgf, 

i 

i, 


An 


h 

h 


( Ihl 


I dose Beziehung hat zur Vergleiohung von Dielektrieitiits- 
eonstunten gedient. Wenetdlieh ini narh dem mrstehenden 
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nbetg dnss ihro Urenzfliirhen (but 1 auteroborfihehen parallel 
gestellt warden. 

l^itr eineu homogenen Isolator, von dtu* Bioko //, ist 
f*' // J/ , und die I Hrhte 


o i t Pc bid ^. ’ t*HU 

Zwei solehe ('ondensut omn Italnut also gleicbo ( htpaeitiit 
dor Plaelieneinhoit, went* die Abstiande sielt \erlmlten, wit* 
die (hoist anten i, A unit diese Beziehuug giebt tun Mittel zur 
Verglfuehnng der i. 

Bid oinem PlattoneondonHutor von endludter Ausdehnung 
gelton unworn Wertbo der o mtr fiir cl in von dim Random 
Nuhr enf tendon Theile dtu' Oberllaehetu Sins gotten noelt mit 
grosser Anituhorung, wtum man tdnen soleheii Theil dureh 
omen feinett Nehnitt vun d<un Rent der Platte nbtrennt, abet* 
fllr loitondo Vorbiudung beidtu* Theile Sorgo triigt, (,*Helmiz- 
Kng-( hmdonsator/*) Hid der Aussehnitt die (I rosso S, so wirkt 
naeh der Bemerkung am Kudo den § H auf ihn nine Kraft 

I rt 1 *b \ 
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§ 10.] 


ra-Ki- 1 - 

Die auf der linker* Seite dieser Dimensionsgleichnngen 
stelienden C ombi nationen elektrischer Grossen, — aber keine 
einzelne elektrisclie Grbsse, — konnen mechanisch gemessen 
werden. — Im sog. „absoluten elektrischen Masssystem 44 (s. 
§ 1) ist jedes s eine reine Zahl, mid sind folglich E, e, cp , 
/?, a von den Dimensioned welche oben flir ilire Combinationen 
mit Potenzen von s gefunden sind. — 

Das Instrument, mit welchem niechaniscbe Kiiifte elek- 
triscben Ursprungs gemessen werden, ist das Elektrometer. 

Das „absolute Elektrometer 44 William Thomson’s 
beruht auf der S. 75 besprochenen Anordnung des Schutz- 
ringes. Das Dielektricum ist Luft (Oonstante ej. Die Kraft f 
kann durch ein Gewicht compensirt und somit in absolutem 
mechanischem Mass ausgedriickt werden. Ist noch die 
Flache S und die Lange H gemessen, so erhalt man aus (47) 
€ 0 (V a — Vb) 2 in mechanischem Mass, also auch (mittels 
4^=1), Ya— Vb in „ absolutem elektrischem Mass 44 aus- 
gedrlickt. V a — Vb ist aber zugleich 
die Potentialdifferenz irgend welcher 
zwei Leiter, welche mit den Platten 
des Elektrometers in Berlihrung sind. 

Ein weitaus empfindlicheres In¬ 
strument, als das „ absolute 44 , ist das 
„ Quadrantelektrometer 44 . Man 

denke sich (s. Fig. 12) eine flache, 
cylindrische, metallische Biichse durch 
zwei zu einander senkrechte Axen- Fig. 12 . 

schnitte in vier Quadranten zerlegt. 

Je zwei diagonal stehende Quadranten sind metallisch mit 
einander verbunden und folglich auf gleichem Potential (A 
resp. B). In der Biichse schwebt horizontal die metallische 
„Nadel“ C (Potential C), so aufgehangt, dass sie sich um die 
verticale Cylinderaxe drehen kann. In der Ruhelage bilden 
die Schlitze zwischen den Quadranten Symmetrieebenen der 
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Quadrantelektrometer. 


[Kap. I. 


Nuclei. Das gauze befindet sich in einer metallischen Hiille 
(deren Potential wir =0 setzen). — Die Elektricitatsmengcn 
der clrei eingesclilossenen Lei ter mogen c a , eb, c 0 lieissen. Dann 
konnen wir nacli (33) setzen: 

e a = (Jab (A — B) + qac (-1 0 ) H- (Ja A 
Cb = qba (B — A) + q (B — C) + qu B 
e c = qea(C — A) H” qcb (G — B) + q G G 

wo allgemein nack (35) q%k = qu , und nacli dem Satz 1) des 
§ 9 (S. 62) alle q positiv sind. 

Die Energie wird nach (36): 

TT rJ qab (A-B)* + qac (A-Q* + qbc (B C) 2 \ 

— M + qaA 2 + q b B 2 + q G C 2 f 

Wir fragen nacli dem Dreliungsmoment 0, mit welcliem 
die elektrischen Krafte die Badel aus einer gegebenen Lage 
in die Quadranten B hineinzufubren suclien. Bei einer un- 
endlich kleinen Drebung dd* in diesem Sinne werde die Arbeit 
"dA geleistet, dann ist 

IA = 0-dfr. 

cL4 erlialten wir nach (36") und (37"), indem wir im Aus- 
druck von W e die A, B, G als Constanten behandeln und d\V 6 
bilden. Also 

+ ■•} 

Bisber sind nur die allgemeinen Eigenscbaften eines ge- 
scblossenen Feldes benutzt. Die weiteren Scbliisse sind be- 
dingt durcb die gemacbten und nocb zu macbenden Annabmen 
tiber Ban und Yerwendungsweise des Instruments. Man denke 
den Baum in radiale Streifen, entsprechend Winkeln d&, zer- 
legt; dann ist in der Mitte der sich gegeniiberstehenden 
Flachen von A und C, und ebenso von B und C, die 
Elektricitatsvertheilung beziiglich # gleichformig. An den 
Eandern ist die Yertbeilung nicbt gleichformig. Aber sie 
bleibt bei einer Drebung der Nadel ungeandert, so lange 
keine Kraftlinien zwiscben den radialen Eandern von C einer- 
seits und den radialen Eandern von A oder B andererseits 
verlaufen. Das gilt, so lange der Abstand der radialen Eander 



Messung von Potentialen. 
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§ 10.] 

von Nadel und Quadranten sebr gross bleibt gegeniiber den 
sonst in Betraclit kommenden Dimeiisionen, der Holie der 
Buclise und der Breite der Schlitze. Es soil vorausgesetzt 
werden, dass das Instrument so gebaut sei und mu* fiir solcbe 
Stellungen der Nadel benutzt werde, dass dieser Forderung 
Geniige gescliieht. Dann vermelirt sicli Lei einer Drehung 
uni dO ’ die Zalil der Kraftlinien, die zwisclien B und C aus- 
gespannt sind, — und vennindert sicli zugleicli die Zabl der- 
jenigen, die zwisclien A und G verlaufen, — je uni einen mit 
dfr proportionalen Betrag. Es ist also 


und 

~u~ — 

wo k und Jc positive Oonstanten bedeuten. 

Aus der Form und gegenseitigen Lage von A, B, G folgt 
weiter 

k = 1L 

Unter unserer Voraussetzung ist ferner klar, dass die 
zwiscben Quadranten und ISTadel einerseits und der Hiille 
andererseits, sowie die zwisclien den beiden Quadranten- 
paaren verlaufenden Kraftlinien bei der Drebung keine Yer- 
anderung erfaliren. Das heisst 

q a , Qo, qab sind unabbangig von 

So ergiebt sicli 

& = | [(B— C) 2 —(A — G ) 2 ]. (48) 

Dieses Dreliungsmoment ist unabbangig von der Stellung 
der Nadel. Es ist abbangig nur von den Potentialdifferenzen 
zwischen Nadel und Quadranten. Es ist positiv, wenn B—G 
numeriscb grosser ist, als A — G\ d. b. die Nadel wird stets 
in dasjenige Quadrantenpaar bineingezogen, dessen Potential 
von dem ilirigen am meisten abweicbt. Macht man, durch 
metalliscbe Yerbindung, A = C, so wird das Dreliungsmoment 
proportional mit dem Quadrat von B--C: 

^ = (B-C) 2 . 


(48a) 



so 
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Man kann Gleichung 48 auch scbreiben: 

6 = k (A — B) [(C—A) + -■=?]. 

Dieser Ausdruck fiibrt auf eine andere Yerwendung des 
Instruments: Sorgt man dafiir, dass C — A stets selir gross 
bleibt gegen A—B, so kann gesetzt werden 

6 = k (A — B) (C—A ). (48b) 

Halt man nun eine der beiden bier auftretenden Poten- 
tialdifferenzen constant, so wird das Drebungsmoment direct 
proportional der andern. 

Das Moment kann bei der einen, wie bei der andern 
Anordnung compensirt und gemessen werden, z. B. durcb 
Fadentorsion. Die ersterwahnteBeobachtungsmethode (A—C) 
bat gegeniiber der zweiten den Yorzug, dass sie eine Potential- 
different in unveranderlichem Mass zu messen gestattet, 
ohne dass die Constanz einer anderen Potentialdifferenz er- 
fordert wird, — aber den Nacbtheil, dass sie um so un- 
empfindlicher wird, je kleiner die zu messende Grosse wird. 

Der Factor k in & ist fur ein gegebenes Instrument pro¬ 
portional mit dem £ des Isolators, welcher das Elektrometer 
erfiillt. Dasselbe ist also aucb geeignet, die Dielektrici- 
tatsconstanten yon Fliissigkeiten zu yergleichen. — 

Auf die Yergleicbung von Potentialdifferenzen lasst sicli 
aucb die Yergleicbung von Capacitaten zuriickfubren: es werde 
ein gescblossener Condensator von der Capacitat a x zur Po¬ 
tentialdifferenz F, geladen; die Ladung der inneren Belegung 
sei e x . Dann mogen die Belegungen mit den entsprechenden 
Belegungen eines zweiten, bisher ungeladenen, gescblossenen 
Oondensators von der Capacitat a 2 leitend verbunden werden. 
Die gemeinsame Potentialdifferenz heisse jetzt F; dann folgt 
aus der „Unzerstorbarkeit“ der Elektricitat die Gleicbung 

a i Vt = ( a i + <h) v = e i . 

Daraus 

a\ V 

Die Capacitat eines beliebigen Oondensators kann hier- 
naclx in unTeranderlidiem Mass ausgedriickt werden durch. 
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nl,if ail. 1 hrl.’kl | ll Il.if roll f.illfr Ufhl •• rt I I m *lir|l I >;i f t*| i 
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i!rir*.’it i»r*ii lirfnf Irtnn . ul.iin mi M i f I * * L ! hrlrkf ndt it! 
n»ir-4;111fr?i « is in rfrirlsns, 

»MrU i imi iimm-Ii mrH“ hr? * .I'll Apparatr * mitfrls drivti 
rlrk f I l ‘till* f%Iirfr?r .Ml < liaill Alhrif !M*\\ nti11rU \S i nl, 

A I’ltril H Mil \i I III .MO'Ilt , llltl r lljrli Koi'jnT, «frl‘ ail rj?jrr 
fh‘r Rauiur * cilin Hr l f rt-selir hailuili' riujilailp'll hat, 
tfntff't* dir HH»t ri-Hrlirll Klaltr nil rim* aud*Tr Strllr /M hrillgrll. 
wo rr air , flit' 

IitnutiingHnrr FJ«*Ut t*dr- 
musHtiur Inmf sirh nut* 
qualitativ hrurihrilrtt, 
writu tlttr \%hi%ummm 
TftHIr /aim Thril ana 
iNoluiormt Hutu; wii* 
mint iilnn* \ «»llhottmnnt 
durrltiit’ltf winin ttur 
Lintnr in Fratfr kumtinii, 

Finn Hiilrtifi Klrkt risir - 
timM’hittr w idlrii w ir nsnii 
M n \ w r 11 hr*Hin*tltru. 

Wir itimluni iiiih (vf^I, 

Fin, Kli vit*r ini Ki*Hm« F*«. m 

ftvHl niigriinliii’tp I antin’ 

J /M * t>\ nlli* Hullmi IIiililriiiuiip rnthnttrn uml in dirnru 
nfiwnrfi.«*‘liiii /win IiHtrr F, mitt F nufmduurn kottttrtt, din in 

ilmn Kiinar ini Hitnifi j In* F mtirtut, A uml (\ II imtl th 

K Hint F hiiIIpii jmunvri-Hr gromrlrinrh gtinrh muo 

unit ntif timti Km*r initiiinlnr grgtmillsrr lirgrn. ,1 uml /> 

HuorhHtw, ll uml V nndururmnlH mnun inrtidliwrh vrrhutxlt'ti, 
dir Futiuitiiilp mil l\ nmjn V hn/inrhimt, Fin IrniiUm LHfrr- 
jiiuirn nrim hu tnttfrrnt vott Huamifir, (Iiihm ihrr wtiffttmlHinttgr 
Iiiitiirfimi vnriiiirltllii^fgt wordtui kitini, Wmitt K odor f von 
A odor F uiitM'hins*t*u t»!» wnrdr m filr inntui Mimnuit mil 
iniitiii Iiintrr von iinvmiiiutnrlirliHii Futmitiat /* (dvr Fiiaio) 
n t»h », *» 
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IcMtend verlmnden, wenn F odor F \mi // mlrr h mu 
sohlossen isi, AVt^rdo (‘s fur einen Moment mi! dm-om Mmtm 
JHiille verlmnden. 

Jm An fang sei //* /*,», 1* I”,.. Uann erbalt /\ m I 

die Ladling q(F> r„), wo 7 cine positiw ilrn^v mf. /.'wild 
damn isolirt und gelangt mil dieser Imduut! narlt F. \Un d*r 
Verbi lulling mil F giebt es st*ilto Imduna \nilaattdm ah, 1 hi 
(lurch strict das Potentin 1 \on F und dem mil F v erlumdeurn 

(1 mu, 7 (F IF ), wenn n die (’aparitiit uni F und (* yu 
a v 

sannnen, also cine positive (l rbsse bednitrt, Iv> win! aP<» jet yf 

v r„ d 7 if r») I ,. 

(jlcielmeitig hat F in U dio Lathing 71 /* la auigr 
noinmen imd Kin an l) abgegeben. Ihtdnreh wurde 

r* r/ ( ,-i J (/* i;j r f . 

Nobald F nus // und gleielr/.eitig F mis /1 hermisgotreten 
jst, isi der caste lmlhc Umlaut' udlendef, I >a* Kr*ultnt dr ^ 
wton ludlum ’Umlauts isi ebenso: 

1 n 1 1 n l 1 v( F f ) 

Fn * Fn-~x *| l'( I* f rt — tli, 

wo r ' - 7 (dno positive Zahl bedeufet, Ibtnttm 

1 it t ! n : ( 1 n ~ I f'«.■ 11 (I I r I» a No 

■ Vn Un ( Vu fU { 1 | ri\ 

I)ns heisst, bei wnchsonder Zahl der Uitidrohitugru \\n< b tin 
urspriingliche Potenliuldiflerenz in geomi*tiisrlier PmgiesMoii, 
behalt aber dabci stats dan urspriinglirlie Vor/eiehet*, 

Das Instrument kann nisi) mtvh m Mr^ywrekmi Wr- 
wendung findem Zunachst erbiubt oh, dus Vor/rirlim riiirr 
Poteniialdillenmz erkennbar zu ntaelten, wetrhe /ji Ur in mt, 
um direct walirneliml)ar m sein, Weilcr hdgt, nobntifr do* 
YerstarkungKzahl (1 -|- r) constant bleibt, au* dent jieinrvM'iicii 
F„ —- f 7 » jiuch (liw urKiH-ilnglicItc !’„ Die Vei 

sialil-bloibt aber nur constant, solnngo, wi.- vtir sti|| M ’li»ri- 
gend vorauKgeHct/t, liaben, die einzeliieii Tlieile tie, hi- 



Viftuollo VtTm-liirluutgi'n. 
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sfriiiiit'iih \ o 11 k o i n i u o 1 1 iMilirf sind. I Ho (iofahr oinos olok- 
tri1 1 «mi Auxgloiolis sloigi mit waoltsondor Stiirko dos Koldos, 
also mil waohsondor Zahl dor l'mdrohungon. 

I do Kiiorojo dos or/ougton olokt risohon Foldos win! aus 
dor aufgow audfon moohanisohoii A rhoit gow onnon. I )io lot/,ton* 
win! ahor uur dami \ o j I s f jin d j g in oioktrisoho Knorgio \or- 
waudoil, wotm dio \ ot .oltiodoiioti Loitor i in A ngonhliok dor 
Boruhrum* slots ploioho * INdoutiaI hosit /on. I Hom* Bodingung 
is! hoi tmsorm lnslnmnait niohl orfiilll; w io sio orl’i'tllt wordon 
kann, s. hoi M a \ \\ oil, Troatiso, § 213. 


§ It. Bit* u» o o h a n i so It on Krli ft o i ui gogohonon l«V I d. 

Wir kohron /at doni nllgomoiuMou Fall ztiriiok, wo si oh 
Kloktrioitiit sow old nufLoitonw w io itt dom holiohig /usatmuon- 
goHof/Jon t Holoktrioum hofmdot, and wollon jot/d dio ntoohani* 
Hohoti Kriil’to horooltnon* woloho mil' dio oin/,olnon Kiirpor- 
ohanonto wirkoti. 

I Hi* Kraft nuf oin Kdrporoloiuout. wolohos don Haum dt 
orflillt, Ihmhho /’■ dt . Krloidot diosos IHInmnut oino unondlioh 
kloino Vorsohiobung d, doron Projoot haunt (h\ th/, tS , hind, ho 
wird dio A riant goloiMot 

f/>Ar I / v ‘d// | 

Indian wir dioson Auxdruok ulna* oinon ondliohou Kama 
/ intogriron, orhalton wir <1 io gosnmmto Arhoit dor Kriifto 
an dot* Korporn in r, lhid umgokohrt: jtalo Krngo, woloho in 
Ho/ug nnf das wirkondo Kraftsystom gosltdlt wonion kann, 
ist hoantwurtot, worn* wir dioso A rhoit fur judos boliobigo 
Syxtom urtuollor Vorholdobuttgon nn/atgohon vorndigon. 

Woloho Vorsohiobnngon nto^lic*h sind, das linnet itu out- 
zoltton Fall von dor physikulihohon Bosohutloidtoit dor ho- 
traolitoton Kdrpor ah, Bohor dioso maolnai wir kcanorloi 
hohohrankondo Annahmo, Dunn wind alio Vorsohiohtmgon 
mdglioh, hot donott dio oontiuuirlioho KuuinorfUltuug gownhrt 
htoihU (I >uh M Vaouum u ini lodigiioh oino AhHtraotion; wits 
man so bo/aaohttoU ist fftr mm slots ohonfallH tan rmunorfiillon- 
dos Modinm,) lhis hoinst, dio rf untorliogon dor tatr/agon Bo* 

IT 
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Foramlinmg der Aufgabe. 


[Kap. 1. 


dingung, class an keiner Flacbe ibre normalen Componenten 
sicb sprungweise anclern konnen; ocler: uberall existiren die 

Differentialquotienten xmd sincl von der Ord- 

nung der 6. 

TJnser Rauin r soil ein vollstandiges elektrostatisclies 
Feld unci unsere Krafte f sollen die mechanisclien Kraft e 
elektrisclien Ursprungs sein. Dann ist ilire Arbeit gleicli clei* 
Abnalime der elektrisclien Energie des Raimi es r; also 

J(fx-fa + fy-Su + 4^-0 dr = — dW e , 

wo, wie im folgenclen stets, das Integrationsgebiet das ganze 
vollstandige Feld ist. 

Es banclelt sicli also clarum, die Abnabme, welcbe W 6 bei 
einem beliebigen System virtueller Yerscbiebungen d erleidet, 
in cliese Form zu bringen. Dann kennen wir die Krafte f. 
Das Feld, und somit W 6 , ist bei gegebenem a vollstandig be- 
stimmt durcb die Elektricitatsvertbeilung e (s. § 7, b). Durclr 
die Yerscbiebung aber andert sicb in dr im allgemeinen so- 
wohl e, wie de. Soweit es sicb dabei um Leiter bandelt, folgt 
aus den gleicben ITeberlegungen, wie in § 8, S. 59 f., class wir 
bei der Berecbnung von dW e die Elektricitat als an clen Letter¬ 
ed em eaten baftend bebancleln diirfen; wir baben also all- 
gemein anzunebmen, class die de die Yerscbiebungen ihrer 
materiellen Trager mitmacben. Aucb die Wertbe der a baften 
an den Korperelementen, sofern wir davon abseben, class die 
Dielektricitatsconstanten der Korper sicb etwas mit der Dicbte 
andern, — was wir tbun wollen. — Wir wollen ferner zunacbst 
voranssetzen, class sowobl (>, wie a stetig im Kaum variirt, 
— womit a fortiori vorausgesetzt ist, dass q tiberall endlich 
ist, also nirgends eine Flacbendicbte 6 existirt. [Das Scbluss- 
resultat unserer R,ecbnung wird sicb von diesen Voraussetz- 
ungen befreien lassen.] Dann finden bei unendlicb kleinen 
Yerscbiebungen cler Korperelemente aucb nur unendlich 
Heine Aenderungen der a und de jedes K a um elements statt, 
und die Aenderung von W 6 ist die Summe der beiden unend¬ 
licb kleinen Aenderungen d e W 0 und d s W& welcbe von den 
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Krafte auf die Volumelemente. 


[Kap. I, 


der materiellen Element© erleiden, Nehmen wir dr. • * 
dx-dy-dz, so vermekrt sich der Elektricitatsinkalt (w/r von dr 
um die Elektricitatsmengen, welche durcli die 6 (hHmzflachen 
des Parallelepipedons eintreten. Durcli die Eliieho dy (h, 
welcke zum ldeineren x gekcirt, tritt diejenige Elektrieitaks- 
menge ein, welclie in einem Parallelepipedon von der Basis 
dydz nnd der Hoke 6x entkalten war, d. k.: 

(Q-fr.<) x -dudx. 

Durck die gegeniiberliegende Elacke tritt a,us: 
(Q-fa) x+ dx d y d ~- 

Also tritt nack unserer Yoraussetzung liber die Stetig- 
keit von q nnd 6x durck beide zusanimen ein: 

— S dx-dy-dz. 

Bilden wir die entspreckenden Wertke fur die beiden 
anderen Seitenpaare und setzen die Summe gleick 3 ((hdr) • 
tig-dr, so kommt: 

= (e-* 5 ) - 4 M/) - L (<?•&)• 

Das neue a des Punktes (.r, y, z) ist dasjenige, welches vo r 
der Yersckiebung der Pnnkt — rfv/, a ■ - <k) besass; 

also ist die Vermehrung von a: 

Diese Wertbe haben wir in d\\\ ehmisetzen. Dadureli 
erbalt das zweite Integral in (51) bereits die verlangte .Form. 
Das erste formen wir durch partielle Integration urn; oh 
wird so 

= + f<> (£ 6x + • • ) d * = - <Sx + . .) dr. 

Wir erkalten demnack: 


- dWe = J1( qEx _ 1 E 2 g) <fe + . . ] dr. (52) 

., ^ clem w “' diesen Ausdruck mit demjeuigen auf S. 84 
identificiren, kommt: 



§ 11.] Aequivalenz von Volumkraften und Flackenkraften. 
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fx — Q 3 E' 1 

fv — Q My 1 E- 

f>. = QE, - \ W £ 


(53) 


Die Componenten der Kraft /’• dx reduciren sick auf die- 
jenigen von q E-dx — de- E an jeder Stelle des Raumes, wo 
e constant, d. h. das Dielektricum koniogen ist, — wie l)ereits 
8. 57 gefunden wurde. Im allgemeinen aker ist die meclia- 
niscke Kraft auf das die Elektricitatsmenge de ftilirende 
Korperelement verschieden you der sog. „Kraft auf die Elek- 
tricitatsmenge de. u Es tritt zu der letzteren kinzu eine Kraft, 
welcke nacli der Ricktung des stlirksten A 1 j falls von s weist, 
und welcke, wenn diese Ricktung N keisst, fur die Volum- 
einkeit die Grdsse 

1 m ^ 

2 ^ ftiV 

besitzt. 


Wir wo lien jetzt versuclien, ok wir die gefundenen Kriifte 
auf Weckselwirkungen zwiscken den unmittelkar kenackkarten 
Tkeilchen der Materie zuriickfiikren kdnnen; d. k. die Kraft 
f-dx, welcke auf das Theilchen ini V olumen dx wirkt, soli dar- 
gestellt werden durck Kriifte, welcke iiker die Okerflackc you 
dx vertkeilt sind und dem Gesetz der Gleicklieit Yon Action 
und Reaction gekorcken. 

Wir kaken clenmack zuerst zu untersuchen, welcke Be- 
ziekungen allgemein zwiscken gegekenen Yolumkraften und 
iknen iiquivalenten Flackenkraften oder ,,Spannungen“ ke- 
steken mils sen. 

Zwei Kdrperelemente, welcke in der Fliicke dS zusammem 
stossen, sollen Kriifte auf einander ausuken, welcke mit dS 
proportional und an Grosse gleich, aker entgegengesetzt ge- 
ricktet sind. Auf der einen Ricktung der Normalen von dS 
zlihlen wir wacksende Wertke F, und bezeicknen die Kraft, 
welcke das Element zur Seite der grosseren N auf jenes zur 
Seite der kleineren N austibt, mit p N -dS. Diese Oberflacken- 
krafte sollen den gegebenen Yolumkraften Equivalent sein 
unter den allgemeinsten Bedingungen, — also auck, wenn 
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Aequivalenz von 


[Ka,p. I. 


jedes beliebig kleine Korpertbeilcben die Beweglicbkeit ernes 
freien Korpers bat. Dann mtissen aber beide Kraftsysteme 
an ibm die gleicben Yerscbiebungskrafte nacb jeder Richtung 
imd die gleicben Drebungsmomente um jede Axe liefern. 

Denken wir uns zunacbst ein unendlicb ldeines Tetraeder, 
begrenzt durch eine unendlicb kleine Flacbe S und deren 
Projectionen S y , S % auf die Ooordinatenebenen. Die nacb 
anssen erricbtete Normale von 8 sei N, die nach innen 
weisenden Normalen von S y , S% bezw. -\-x, +y, + #, das 
Yolumen des Tetraeders dr. Dann ist die a-Componente dor 
anf das Tetraeder wirkenden Kraft einerseits A-dr, andrer- 
seits setzt sie sicb znsammen aus den as-Componenten der 
Oberflacbenkrafte auf S, &, S y , S x - Die letzteren sind: 

Pxx'^x) Pyx'^yi Pxx'^% > 

WO 

Sx — S cos (Nx), S y — 8 cos (Ny), S% — S cos (Y#). 

Es muss also sein: 

f x .dr = [p Nx —p xx cos (NX ) — p yx cos (Ny) — p xx cos (IV*) | • S. 

Die linke Seite ist unendlich klein von der dritten Grd- 
nung, S ist unendlicb klein von der zweiten Ordnung. Also 
kann die Klammergrosse nicbt endlicb sein; d. b. 

Pm = C0S (■#*) + Pyx’ C0S ( N V) + Pxx’ C0S ( Nx ) | 

PNy =Pxy - C0S i Nx ) + Pyy - C0S ( N V) + Pxy’ cos } (54) 

Pm=Pxx- C0S ( Nx ) + Pyx C0S W + Pxx COS (•»*)■ J 

Die Oberflacbenkr afte sind also allgemein bestimmt, so- 
bald sie iiberall fur diejenigen Flachenelemente bestimmt 
sind, ’welche den drei Ooordinatenebenen parallel liegen. 

Wir betracbten desbalb weiter ein Volnmelement dr — 
dx-dy-d%. Die z-Componenten aller Oberfiachenkrafte sind: 

— ( Pxx)x- d y- dz + (?«)*+*,•<&•*' 

— (Pyx)y- dx - <h; + (Pyx)y+iy-dr-dx 

— {p~jx<te-dy + (PtJx+ax-da-dy . 


bx 
^Pyx 
by 

P %x 


'dX'dy-d%. 



Volumkraftea und Flachenkrai'ten. 
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§ 11] 

Dies muss gleich f x -dx sein; also 

- _ h Pxx . ^Pyx , *Pxz 
' x bx ' by ' b% * 

EW„: A-fc + $.+ £ 

- _ , *Py* , *Pxx 

~ bx ^ by ' bx m 


(55) 


Die 9 Grossen pik sind aber nicht alle von einander 
unabhangig. Wir erkennen das, wenn wir zum Ausdruck 
bringen, dass auck die Drebungsmomente der Oberflacben- 
krafte identiscb sein miissen mit denen der gegebenen Yoluin- 
krafte. Die Bedingung fur die Gleicbheit der Momente um 
die a-Axe lautet: 


(y-f* —%-f y )dr = 2 (yp N% -%-p Ny ) ^ 

wo dS ein Oberflacbenelement, N seine aussere Normale be- 
zeichnet, und die Summe iiber alle Oberflacbentbeile des 
Parallelepipedons zu erstrecken ist. Die Summe ist: 


[— — *'Pxy)x + (y-Pm — x -Pzy)x+dJ- d r dx 

+ [— (y-Pyx — X-Pyyly 't* {V'Py^ ~ ^Py^y + d^^'^ 

+ [— (y-Pxx — X-Pxy)x + (y-Pxx — K-PzJx+d^-dx-dy 



+ Pyx — Pxy d%-dy-d%. 


Setzt man andrerseits fur f% und f y ibre Wertbe aus (55) 
ein, so folgt: 


Pyx Pxy 

Ebenso P%x = Pxx y 

Pxy Pyx. 


(56) 


Wenn wir also die Krafte f der Gleicbungen (53) aus 
Spannungen berleiten wollen, so ist die Frage: lassen sicb 
die recbten Seiten von (53) in der Form (55) darstellen durcb 
Grossen pik, zwiscben denen die Beziebungen (56): p%k = pu 
besteben? Dies ist tbatsacblicb moglicb. Wir baben: 
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Die Fl£chenkr3.fte. 


[Kap. T. 



b(eEJ 


Is 


]-E x -b[E x * + E,/ + E x *]-l; 


, l , p 2\ i V & By) 

^eb x ) + E x 


1 V '> he 4 - F & ^ E 


4 A» 2 


S’’ 


Nun ist aber in Folge von (4): 
d E r ^ E)/ [ 5 2 (p v t ^ Ex ^ E% / 

~w = iv (= - sJpJ und k = -w (;-= 


-if. 

hx.bz 


und folglich 


0 = 


bE„ 


IE* 


•^ (^-^)+ •*(*#-B-/- 


Y 


Addiren wir diese Gleichung zu der obigen, so kommt: 
5 

V — 


f x ~hx [i £ (^ 2 

^Lt £ l^ 

6 [ie(E»* 


E«> - EJ)} + l [s E x E y ] + l [e E, E*]. 


■ Ex 1 )] + ^[eEy Ex\ + [£ Ey Ex). 


Ex 


E?r-)] + l[eExEx]+±[eE~„Ey). 


Identificiren wir dies mit (55), so folgt: 


(r>7) 


Pxx = i a (&* — 15, 2 — J?* 2 ), ) 
Pm^leiEy*- EJ-EJ), 

Pzx=ie (E x 2 - Ex 1 — Ey 1 ), 

Py% ==: p%y === £ Ey Ex , 

J9%a; == === £ E% Ex , 

jJ.n/ = jP?/.zr = £ Ex Ey . 

Hiermit sind die verlangten Spannungen gefunden. Man 
kann sie sekr einfach. und nach (54) zugleich vollstandig 
besclireiben: lassen wir an der betracliteten Stelle etwa die 
x-Axe mit der Kiclitung der Feldintensitat zusammenfallen, 
sodass also E x = E, Ey = E% — 0, wircl, so folgt: 

pxx = i £ E'\ Pyy — px% = 

Pyx = p%x = Pxy = 0 . 

Die Spannungen wirken also normal auf jede Flaelie, 
welcke senkreclit zu den elektrischen Kraftlinien liegt, und 




(57 a) 





§ II.I IIituptHpaimmigHi. «|f 

gluirhfalls normal auf judu Klauln\ w uluhu die* K ra ft Union in sink 
nut hii It, bh buduntut furnur /> NN din /,u w auhsundu n N go- 
riuhtutn (kmiponuni u dur Kraft, mit wulrhur dir Thuilu ztu* 
Suitu dur t> rti.sM' mi »V anf junu ytir Suitu dur kluinurun X 
wirkotu Kin posit hur Wort h \on /i <VY buduntut also oinuu 
Zug, oin nogutiwr uinon I trunk auf das Volumnlomuitt, Also 
said (57a) aim: din auf nin Volmuulomonf uni sniunr 1 mgobung 
attsguttbl uts Kniffn bis* on sink darstnlim dlimit ttormaln Zug- 
kniftr in It iuhtunit dt*r K raft Union vout Hut ragu h i pur 
Klaukouoinhuit, ztmantttioti mit niunm nonunion I >mnk \mii 
glninhnit liofrago in jodor yu dnit K raft liuinu snukmnhtnu 
Kiuidung, 

I Husnu K ration tiiiiiiuriscdi gloirh, ahur outgogongosotyt 
gorichtot, siud din Kriti'in, mit wnlrhtui das Volumulunmut 
auf suinu tmgobung wirkt. Also kiinit man dan Ht^ulfnt 
spmlitat iv uiii’lt so HUssprouhon: din K raft liuinu sunhun stub 
yu vurkiirzun nnd gloirti/.ritig din boirnrhlitiHott Kraft Union 
fort/udi'iiugoii. (Pit rad it j.) 

Ktiin ttusniitlirlin V ornussotzuug sutHnmr Ktitwiuklttng war 

din, dims dnr llitilin f nils \ ol 1st itiidigns Pobl soi, I Hu \(in 
uttH gofumionon Kriifto {5Itf udur aurlt (57) Idldosi also uiu 
mogliuhos Knil'l*y*toiii in iolgondrm Sinn: bus Aiiimlisno 
diosos K raftsystums kuuttott wsr f win aiirli situ Kbrpor dos 
Poldo* \uisuhobun ttnd tlffomdrl wordon mnguti, ttio mit dor 
Prfukrttng in Widumjirurli kommon, soforn w ir nur wsrklirh at In 
Vurundorungon tin Poldo burliuksirltlsgon. Man kami frngoip 
ob vh yughduh sins ustirJg iiiliglirliu Hystom ink Kin ywoHos 
K raft *y stum, widrlsuH hum dftttfmfho ittisfoto, wilrclu dumb ktdn 
Kxporiiuout von duin tmsrigoti tinloris«diiod«ni wordott kbtimm, 
l Hi* Prugo, wtdrhnH \<m btddoti dan ff wirl%lirltn a Kraft syst urn 
sol, bat also koittott jilijsikittt^rlson Itthult, Dan obun ilnrgu- 
sinlltt% Max wntt'huius misjifioltlt nidi dumb Htniion otnfitrhon 
A tiMilrurk. 

Pimoro Urtiridgkdidittisgon gnittm fllr tsotrojHi Ivbrjmix 
VormiHsotyuiig fllr din (lilltjgkmt unsoror Homiltato ini also, 
dass din Kbrpor iritis tier wiotwn goffindottoti Kpatmungtm 
Uotrn|s blidhon, odor dims wir wimigHtimx din fillok- 
wirkung dor Anointrojtk ituf din \WhilltuiKMt* chn obkimsdimt 
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[[Cap. T. 


Feldes, ebenso wie diejenige der Dicbtenanderang (s. S. 84) 
verna chlassigen diirfen. 

Dagegen diirfen wir sckliessen, dass die Werthe der Span- 
nungen in (57) in Strenge auch da giiltig bleiben, avo entgegen 
unseren bisherigen Yoraussetzungen, die DieleLtricitatscon- 
stante nnd die elektriscke Polarisation sich sprungAveise andern. 
Denn Diiferentialquotienten dieser Grossen kommen in den 
Ausdriieken (57) nickt mebr Yor.*) Aus diesen konnen wir 
nun ruckwarts die Yolumkrafte auch fur Unstetigkeitsfl lichen 
finden. Sei dS ein Element einer solchen, dann wahlen wir 
als Yolumelement einen unendlich flachen Cylinder, dessen 
Grundflachen zu beiden Seiten yon dS parallel mit dS liegen. 
Die auf dieses Yolumelement wirkende Kraft ist die Resul- 
tante der beiden auf die Grundflachen wirkenden und nacli (57) 
zu berechnenden Spannungen. 

"Wir wollen hiernach zuerst die Krafte finden, denen ein 
Leiter in einem gegebenen Eelde unterliegt. Tm Innern der 
leitenden Masse ist die Eeldintensitat durchweg Null, sind 
also auch die Krafte (53) Null. Es bleiben die Krafte auf 
die Oberflachenelemente, die wir wie angegeben begrenzen. 
Null sind auch kier die Spannungen an der im Leiter ge- 
legenen Cylinderbasis nach (57); auf der ausseren Cylinder- 
basis ist die Eeldintensitat senkrecht. Es wirkt also auf sie, 
und somit auf das Oberflachenelement nach (57 a) die normal 
nach anssen gerichtete Kraft: 

dv = \ sE 2 -dS. (58) 

Aus diesen Kraften dv setzt sich die Gesammtwirkung 
auf den Leiter in jedemFall zusammen, — wie wir am Schluss 
des § 8 vorweg bemerkt haben. 

"Wir untersuchen ferner die Krafte auf einen homogenen 
dielektrischen Korper, der keine elektrische Ladung be- 
sitzt. Seine Constante sei ^ , die der Umgebung e 0 . Das 
Yolumen des Korpers sei r, seine Oberflache S, die Feld¬ 
intensitat und die Spannungen in x: E' und p'.., ausserhalb x : 
Fund Pfb . 


*) Resultat lasst sieli thatsacklich. ohne diese Voraussetzungen 
ableiten; die Rechuuug wird aber sebr umstandlicb. 
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Veriinderung des Feldes durcli Veranderung des e. [Kap. I, 


— wie es in unserem Fall zutraf, — class die Spannungen an 
den Grenzen des betrachteten Eaumes r verscbwinden. 

Es ■war 

3.4 = j'ifx ■ 6x + f r 6y + /*•&■) dx. 

Hierin sollen fur die Yolumkrafte f die aquivalenten 
Spannungen eingefuhrt wei'clen. Dazu dienen die Gleicliungen 
(55) mit dem Zusatz (56): pa-pi-i • "VYir integriren parti ell 
iiber r. Dann kommt: 



r 

bSx . bSy . bS% 

P™ hcc + Pxx "S* 

dA= — 


+ py*hd + t;j)+p™{tx+Tz) 

J 


+ P j y 1st + bx) J 


§ 12. Elektrisirung durch Influenz. 

Die ixn letzten Paragrapben entwickelten Satze entbalten 
u. A. die Erklarung der Tbatsacbe, dass auch ein nicbt elek- 
trisirter, leitender oder dielektriscber, Korper yon bewegenden 
Kraften ergriffen wird, wenn man ibn in ein elektriscbes Feld 
bringt. Sie lebren wetter diese Krafte berecbnen unter der 
Yoraussetzung, dass das den Korper umgebende Feld bekannt 
sei. Dieses Feld aber ist uns thatsachlich nicbt direct ge- 
geben. Gegeben ist yielmehr in der Eegel das Feld, in welches 
der Korper gebracht wird und welches er durch seine An- 
Avesenheit verandert. 

AYir stellen uns zunacbst die folgende Aufgabe: ein be- 
liebiges Feld E 0 sei gegeben in beliebigen Korpern. Es werde 
in beliebiger Weise die materielle Kaumerfiillung geandert 
bei ungeanderter Elektricitatsvertheilung. Gefragt ist nach 
dem neuen Feld E. 

(p 0 s 0 Weo sollen sicb auf das urspriinglicbe, c p s W e auf 
das neue Feld bezieben. 

Die Elektricitatsvertheilung (q, a, ei) ist nach Yoraussetzung 



VI 


/.frlti. idngirit' Klaki d»‘iiah\ «‘i’l 1 u m 11ui*t. <)5 

bridaii bVIdant gnimdusam. I*N isi aKn, wtarn tmah S { rim* 
I ii*il «M‘oln*rili*altr lir/ai ah tint, 

/'(I, K.) t'\ I E \ Ullil I I J\, x tls r t I I h\ t/S , 

nit< 1 dtitvh diosn n, n, *» und din allgnnininnn llndhiiomgnii is I 
ntStnlNnit s mnlomrsnit , /% niltdnilt ig Im^t iiumt, Wir luldnti 


mi it das „ Z u s; 

1 t / to Id” Z, \\ alohas dotiui it is 

1 durah di 

{ilaialtttlig 

udi.r I 



'V I 

,'r * '' J 

d‘d 

Ann diasor 

l hdinif inttHglidahinig tulgf: 



t\fnX I /’(luKl t\i E\ % 
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Hat/on wir dnhor 

/’((* t .i /’■') ([/ ; j a („t l'! s -tis, , ' Ki->i 

ho int 

/*u„zi Jk; fi„y. % ds t <■;. 

Z gnuiigt dott jdlgnmtdnrn Ifadingmigoit» wvil H und K, 
dion tInin, X iht iliihm* niirlj ffilll duivli din Wort ha dor (/,«/♦ a/ 
oittdoutig lantimmt. Iliana Wort ho wind frt'ilioh maid go- 
gabun; tiiiiii kanttf hii* imolt (02) amt, wann K bokannt, d. It. 
din go*tollto Autgttbo gainnt ini. Abor nun dor Korin dor 
(tlniohuugnu 111*21 tmd (fill] fhlgt: 

l bin ZuMat/dold X kuuti ftufjgofuHHt wnrdnit a In dan nlnk- 
trinaho Fold, woIHioh oinor govvinNon fingirton KlaktriaitiitH- 
vnrthoiluug ((/, </»#’/} in ainam Uuuitt nut dor DiolnktricdtiltH- 
ooiihtanti* in /.ukotnml Diana Vartlinilung haiitidaf nioh nut* 
dort, wo i f in 1st, cl h. wo itutiartalla Variittdamttgfm for- 
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Voraussetzung: e 0 = const. 


[Kap. I. 


genommen sind. 1 ) Also: um aus dem ursprimglichen das neue 
Eeld zu erhalten, konnen wir yon der Yeranderung des e ab- 
sehen, wenn wir dafiir an den Stellen dieser Yeranderung 
eine gewisse fictive Elektricitatsvertheilung (neben der etwa 
wirklich vorhandenen) annehmen. 

Das allgemeine Symbol derselben soil e sein; — das der 
wirklichen Elektricitatsvertheilung e. Wir nehmen materielle 
Yeranderungen nur in endlichen Raumen vor. Sei also S eine 
gesclilossene Elache, welche den Raum r einschliesst, und an 
welcher durchweg s — s 0 ist, dann folgt fur die in x gele- 
genen e aus (62): 

Ee —— y*jP^(6— e 0 )E^dx, oder nach (14a): 

T 

— — J\s — s 0 )E N dS ; d.^h. nach unserer Yoraussetzung: 
s 

Ee = 0. (64) 

Eiir jeden Theil des Raumes also, der ganz von unver- 
anderter Materie umgeben ist, ist die Summe aller fictiven 
Elektricitat gleich Null. 


Wir wollen nun unsere Yoraussetzungen nach verschie- 
denen Richtungen specialisiren: zunachst nehmen wir an, es 
sei im urspriinglichen Felde ausser Leitern nur ein homo- 
gener Isolator vorhanden, also s 0 constant. 


Dann ist nach (3): 


<Po ■' 


:-L X~. 

4 7te n r 


v = -±~ £ t 
^ 4 Tts„ r 


und zugleich ist nach (63): 

X = 

[ygl. S. 45, unter c]; also wird nach (61): 

1) Man muss aber beachten, dass diese „Yertheilung u , welche ^ be- 
stimmt, nur die Gesammtmenge d i jedes Leiters, nicht die Dicbte g\ 
enthalt. Fiir jeden Leiter, an dessen Oberflache s = s 0 ist, ist e\ = 

j'go&jjdSj = 0j aber nicht nothwendig s 0 Z^= 0. 
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97 


cp 


47t£ n 


(65) 


Dieses <p hat die Form von cp 0 ; d. h.: das Feld lasst sich 
auch bei Anwesenheit beliebiger, beliebig vertheilter Dielek- 
trica in der gleichen Form darstellen, welche wir in Gleichung 
(3) fur den Fall ernes liomogenen Dielektricmns fanden; 
nur muss man ausser den wirklichen Elektricitatsmengen (e) 
noch gewisse andere (e) einflihren, die in jedemFall erst zu 
finden sind. Allgemein lasst sich von diesen e nur folgen- 
des sagen: sie befinden sich auf den dem ,.Normalmedium“ 
(f 0 ) eingelagerten Korpern, nicht im ersteren selbst; fiir 
jeden einzelnen dieser Korper ist die Summe der e gleich 
Null. 

Diese Auffassung liegt den alteren Darstellungen der 
Elektricitatslehre zu Grunde. In ihnen ist das Yacuum das 
Normalmedium; ist, ausser Leitern, dieses allein vorhanden, 
so bestimmen die Elektricitatsmengen e das Feld gemass (3). 
Worden dann in dieses Feld andere Isolatoren gebracht, so 
werden dieselben „dielektrisch polarisirt“ oder „durch In- 
fluenz, oder elektrostatische Induction elektrisirt“; es bilden 
sich neue Elektricitatsmengen e, und diese zusammen mit 
den e bestimmen nun wiederum das Feld gemass (3). Das 
Feld ist hier physikalisch in zwei Theile zerlegt. Der 
Uebergang vom liomogenen zum inhomogenen Isolator 
geschieht unter formaler Aufrechterhaltung des Integral- 
gesetzes (3). Das wire! ermoglicht durch Einfiihrung der 
Grossen (e-f /), dieHertz als „freieElektricitat“ bezeichnet. 
Diesen Grossen komint die Eigenschaft, in Isolatoren fest an 
den Korperelementen zu haften, nicht zti; denn die e hangen 
selbst vom Felde ab. 

In unserer Darstellung ist das Feld physikalisch stets 
ein einheitliches, die Zerlegung (p — cp 0 + X eine re i n 
rechnerische. Der Uebergang vom ihomogenen zum inhomo¬ 
genen Dielektricum geschieht unter Aufr e ch t erh altung des 

Differentialgesetzes (A) jsE N dS=2Je% oderhiermit gleich- 
werthig(8) und (9) I\eE )—wobei die e ihre Bedeutung be- 

Cohn, elektromagn. Feld. 7 
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Voraussetzung: keine Letter im Feld. 


[Kap. I. 


lialten, Diese, die wir nach wie vor ausschliesslich als „Elek- 
tricitat“ bezeichnen, haften an den Elementen des Isolators. 

Mathematisch sind beide Darstellungen vollig Equivalent; 
es kann also ancb im Gebiet der Elektrostatik keine Er- 
scbeinung geben, welcke die eine als richtig, die andere als 
falsch erwiese. Fiir die Entwicklung der Elektrody- 
namik aber hat sick die von uns gewahlte Darstellung 
als die fruchtbarere erwiesen. 


Wir wollen jetzt weiter voraussetzen, es sei dem Normal- 
medium (so — const) ein einziger polarisirbarer Korper (e) 
mit demVolumen r und der Oberflache S eingelagert. Ancb 
Leiter sollen im Eelde nicbt vorhanden sein (vgl. Anmkg. 
S.96). Dann befinden sich die q, a ausschliesslich in r, bezw. 
auf S, und durck diese driickt sich das „Zusatzpotential“ 
X aus: 



( 60 ) 


Flilirt man die Werthe aus (62) ein, so folgt durcli par- 
tielle Integration liber r: 




E x 


hx' 


+ ® 


r 

r 

hz' 


dr , 


(67) 


wo x, y , % laufende Ooordinaten in x bezeiclinen, und r den 
Abstand des Punktes p (x , y\ %) vomPunktep(sc, y, z), fiir welch en 
der Werth % gilt. Die Ableitung von (67) aus (66) gilt zu- 
nachst nur, solange ^ stetige Function von x\ y\ % ist. [Dass 
(e — So) . . stetig sind in r, ist in der Form der Gleickung 
(66) vorausgesetzt; andernfalls wiirden in (66) noch innere 
Flachen S%k mit endlicken a auftreten; die Gleichung (67) 
aber wiirde in unveranderter Form bestehen.] Ist also p 
ein innerer Punkt, so ist sowohl in (66) wie in (67) die 
nachste Nackbarschaft von p aus r auszuschliessen, damit die 
Gleichheit beider Integrale bestehe. Nun wurde aber in § 3 
gezeigt, dass die ausgeschlossenen Gebiete sowohl zu dem 
Ausdruck in (66) wie in (67) nur verschwindende Beitrage 
liefern. Die Umformung gilt daher ganz allgemein. 
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1 >a narh Hill j*ilf; 

F F l)/ 

1*1 ,v* 

so ur^mbt sivh aus fin) dm* tdltfondo Natz; 

In mu tfnjjmhmms l*YId H, \sm*d«» im Raum r oin ,,poIari- 
sirlmrm ** 4 Kurpm* ^tdonrlit. I hulurch iindurt Mali this Paid 
im pui/.mi Raum; abm* das man* Paid F kann so fort fur jadan 
Punk! animpdmn wardan, sobuld as nur in r tfulurntmi ist, 

\Vi v woilan midiinh uoah vorausNutzan, dass dm* pohm- 
sirhutv Kbrpur homotfan, also i i { must. sab und da as 

m* kninr wahra Klakt rUinm^ buhitza, l )ir arsta Yoraussntzuna; 

urgmli! nacdi 11121: 

p f #‘| f a I I (F11 

din zwnitn VomuHsatzun# hodnutat: 

P ^ i t /If K) 0. 

A No fol^t: 

V »■ 

I )ns haisst: I>ia fiativa Klaktriaitiitsvarthnihum im Itmarn 
ainns unmdudannn» hniuo^miau I Hnlakt Hamits inf. Null; dan- 
snlbo basitzt aina liativa Ladnn^ uur anf sainm* O barfla aha, 
I )uh %tiHat/»)iofmil ja 1* w alalia* aiu snlahaj* Khrpar ar/att^t, hat 

alho imtdi ffili| und (f) 2 ) dun Attsdruak; 

X .( ■!,„/n />S '> u " <'l 'n» l ’\,- C*H) 


Wir jialtan jatzt llbarzur llatmahtnng dor muahnniHaltun 
Krlll'la, v\ alalia ituf ainan dmu Nurmalmiulium (i„) niu^a- 
lit^urfmi Kbrpm* wirknm 

A. Kriifta anf starra Korpar. 

I bin Vidummi da* Kbrpnr* bainm* wtadar r, mum* 
DiiduktriritiitHcouHtantc* i; dar Korpar kmm inlmmogan sain, 
itticl kann iimdi aitta wnhra alaktrisaha Ijudtitttf basttzaii* 
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Krafte auf starre Korper. 


[Kap. I. 


Urn die Darstellung zu yereinfachen, nehmen wir aber an, 
dass seine Dielektricitatsconstante stetig variirt und an 
der Grenze stetig in die Oonstante der Umgebung (e 0 ) iiber- 
gelit; ferner, dass die wahre Ladung liberall enclliche 
raumliche Diclite q besitzt. Die auf dr wirkende Kraft 
keisse f-dr. 

Ueberall, wo der Korper homogen ist, ist dann 

fx ' === qEx* 

Das ist die Kraft des Coulomb’schen Gesetzes. Im 
allgemeinen aber hat die Kraft einen complicirteren Aus- 
druck; es ist nach (53) S. 87: 

g. 

Flihrt man nun statt der ,,wakren“ elektrisclien Diclite p 
die „freie“ Diclite (p + q) ein, so lassen sicli unter gewissen 
Beschranknngen auch diese Krafte auf die Form des 
Co ulomb’ schen Gesetzes bringen. 

Der Korper sei starr. Dann ist flir alle virtuellen 
Yerschiebungen die Arbeit bestimmt durch 6 Grossen: die 
3 Oomponenten der Yerschiebungskraft F, wo 



und die 3 Oomponenten des Drehungsmoments 6, wo 



dr, . . 


Jecles System yon Kraften f u . welches diesen 6 Grossen 
die gleichen Werthe ertheilt, ist clem Kraftesystem der 
fx * . am starren Korper aquivalent. 


Es sei nun ein Kraftesystem von folgender Form gegeben: 


m _ tyyx | tyanj . ^Px% 

Jx — lx by ^ 1Y ’ 


etc., 


WO pik=pki] 

dann erlialt man durch partielle Integration liber r: 

_F' =J cos (Nx) + p xy cos (Ny) + p M cos (lVk)| dS, . . 
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§ 12 . 
unci 

=j j(z/ ■ jPa?A — - -llnj) cos (Nx) + Qj-pys,— i -Jtyy) COS (JV7/) 

+ (/y -yc v — • *y^//) cos (A r, t ) | ds ,.. 

Also sincl F' unci O' gleicli Null, wenn alle p an cler 
Obertiaclie S von r verseliwinden. 

Wir setzen 

/?-„'*+5*>t 

= -r((e— s)8).S, + l*' 1 ^, etc. 

Dies lasst sicb (vgl. S. 90) schreiben: 

f = - 4 [> ( e '-^o) (^ 2 -®/ 2 -^ 2 )] - | [(«-*>) W] 

— ^[(s-fio)^^], etc. 

« 

An $ ist a — e 0 ; also sind die Gross en 
F'r . . O x -- . gleich Null. 

Demnacli sind den Kraften f • dt am starren Korper die 
Kriifte f { • dr iiquivalent, wenn 

fix — fx + fx t • • 

also f u = (p + (/) J5r, • • (69) 

Das heisst: Jecler starre, dem Normalmedium eingelagerte 
Korper bewegt sicli so, als wenn auf jedes seiner Theilchen 
eine Kraft wirkte, welche die Ricktung des Feldes bat, und 
dem Product aus Eeldintensitat und „freier“ Elektricitat des 
Tkeilchens gleicb ist. 

Wesentliche Yoraussetzung des Satzes ist, dass an cler 
Grenze des sich als starre Masse bewegenden Korpers die 
Dielektricitatsconstante bereits den Normalwertb s 0 besitze. 
Mit anderen Worten: wenn die obigen Krafte die Arbeit 
richtig ergeben sollen, so darf ausscbliesslicb das Normal- 
medium Deformationen erleiden; von der Arbeit bei Ver- 
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also ist, nacli {(>9) die ,r-< 'imijumruto <l<’i in /• mil il«-u Tr;i«»*r 
von (a • |- e) wirkondon Kraft : 


•***„ 7 n 1 

Dioso Kraft ist din Uosultnnto \«m Klnutittai krattmi 

i' I r# H 

4.t*„ >V J 

wololio dio Uioldung dor warhsrudou j 1 baboo. A1 ** 1 : I bo 
Bowogungon Nlarm\ dom Nonualmnduun riiit/i lar* * t»*r K«*i |m*i 
won Ion vol 1st iindi^JC dar^ostnllt dufoh dm A imnltmr: / w i mbou 
jo zwci Kdrporthoilohon wirkt oinr almtmM-udn Ktaif um dor 
(Jr ohko 

1 r# * * ' * '* J , i7*m 

/{ i *1 /»# M * r,i' J 

wo (r -|- r') dio „lVoio u Kloktriritiit d«*> Tltriloimfm ho/on baof, 


a,) (dm ohm^or pnlarisirbaror Htnm*r K«»i |h ( r. 

Kino. wtdtoro Voroinfaohmjf4 orlniltoit wir dmoli ho^imdoio 
Ammlimon: tns soi, wit* S. i)S, iithM*r dom v*»n an*» brfr.irli- 
t(*ten Kbrpor wodor rin jmlurUirbaiv.s Bit h Uia am tomb 
oin Loitor vorhandon. Dana botindoa dob *l»t* / ma^oldtr^* 
lich in dom Korpor Kolbst, and dio Abhtimdo r k diost-r * * \*mi 
don. Punkton p don Kdrpors iiadorn nich <lfih«*r iitohl, <Ia dor 
Kbrpor ja ntarr noia noil. Ks kaaa (labor ini Aundraok dor 
Krivfto <p durch odor H (lurch ii, ornot/d wordon, tdtito da*** 
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§ 12 .] 

die virtuelle Arbeit veriindert Avird. Das lieisst: wir dtirfen 
als die auf dx Avirkende Kraft jetzt auch annehmen: f-dx , avo 

f,v~ ((> + p) Eox • • (71) 


b) starrer Korper olme elektrische Ladung. 


Wir specialisiren in anderer Richtnng: die Aveitere Um- 
gebnng unseres starren Korpers kann jetzt beliebig sein; 
lediglicli das Medium, welches er bei seinen Bewegungen ver- 
drangt, soil das Nornialmediuni sein. Der Korper selbst 
aber soil keine elektrische Ladung besitzen. 

Die Kraft f in (53) erhalt den Ausdruck: 






■IE* 


<>(g—S 0 ) 

6a? : 


und es wird daher (mit den Bezeichungen von S. 100): 



Da s — €o = () an der Oberflache von x } so folgt durcli par- 
tielle Integration liber x: 



Das heisst aber: die Bewegungen des starren, ungeladenen 
Korpers gehen so vor sich, als ob auf jede Volumeneinheit 
eine Kraft f wirkte mit den Componenten 


, __ * - *0 *(i£ 2 ) 

U ~ 2 bx 9 


(72) 


Diesel* Ausdruck ist nicht direkt brauchbar, wenn der Korper 
olme stetigen TJebergang von e zu e 0 gegen seine Umgebung 

abgegrenzt ist; denn dann kann an der Oberflache , . . 
nicht gebildet werden. 
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b)v isi- alrnr niU/dirb in fiitriii in •«mmI* t • n Fail: dn* 

Korpin* unhu’srlnddr sbdi «* 1«*Kf ri-»di nni * • 1 u wnii’* ton 

limn um^ohtMidiMi Xoriualtimdiunu <1. b. r, / ; -**lsr 

1<]<mii tfotfoniibm m. X.*n*b ff>2) him! nuthmbu mdi 

das Fold K sou (bnn Fobb* /*’ . mhda-« s.n bandm war, 

(‘lu‘ man in r das Xormalun'diuiu dumb tin -1111 Km }»**r «u 
S(dzb\ mu (*in Zimai/JVId Z„ \n idtdim muoainbrr H almdi/mt n* 

mil 1 t" vt'rscli n\ imbd. Ks win! dalnu* iiutm uiiaurr Yum 

anssoi/aintf in <n*si(U* NiibmunjLr: 

. * *..«•/■: 

b o *'‘*1 

]) iosor Ausdrurk btdnilt stdiuui Ix^t iumitm Sinn, .m« It u mu 
€ spnuitfwaise in iu iibei'j'rlit. F*r /mat mm Kraft an, wrbdir 
•judos Iv<>r|)( v rlli(‘iIrluMi in dm Kiohf turn v«u \\a* ta t nuht , in 
welohor dns ursprun^liub jmpdmim Kidd dob n m mli n *• 11 -4 m 
andori. Mil (bn* Hicbtun^ dm Ktdd**H bat dm t(ii Itlunu t|m 
Kraft nicliis xu ilium 

.Dor Ausdrnok in {7’U ist abrr tmr brum hbai » \imsi 


Wr) 

(V ' 

. air hi 

Null 

ist. 

1st 

das 

maU’btilr 

Fid*! b in r 

,;gioic. 

b for ni ig* 

\ «1. 

In constant mu 

dl t »1 ussr 

uml Hudilsiiitf, 

ho fnl^ 

1 ans (72) 

Ills 

ol’sto 

Xalm 

•rmuj 
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Da. % zu^b’ioh mil { 0 vorsoltwiudH, hu u ri aim *iIm» dm 

■Knifio in (bun gloicldbnni^fut Fold kbnn \\ m dm / swt\ »• 
Kolunz diosor kloinon Zahl. 

B. Knlf 1(‘ aufboliobigo nirbt m i adrnr d i r I r k 1 11 * 
aoli’o Kbrpor, 

Alios bisheri^o bozo# nidi auf dir Ki iif'fr an mtrrm 
Kbrponn • Eh libs,si shdi abrr imolt riii nrlir brum blian r 
Ausdnudv luu*sl(dl(ui dir din vhlutdlr A l imit bid Imlbditfjmft 
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Verschiebungen unci Defornnitionen eines in das formal- 
medium eingebetteten Korpers, unter der einzigen Yoraus- 
setzung, class dieser Korper keine wahre elektrische Ladung 
besitzt. 

AVenn Lei irgend welcdien Verschiebungen die Energie 
die Yeranderung dW e erleidet, so ist ganz allgemein von den 
elektrischen Kraften die Arbeit 

lA = — dWe 

geleistet. AVir denken nun im Korper die Constante t (lurch 
das s 0 des umgebenclen Normalmecliums ersetzt, im iibrigen 
aber nichts geandert, und nennen fur diesen Pall die Energie 
W eo . Da cler Korper keine elektrische Ladung besitzt, so 
wiirden beliebige Yerschiebungen jetzt clas Pelcl gar niclit 
andern; cler entsprechende AYerth von dW C0 ist also Null. 
Daher konnen wir schreiben: 

lA = -d(W t -W a ). (74) 

Es ist aber nacb (50) 

K - = - if (e-0 (®, K* + Ey Ky + E % EJ dx. 

Also kennt man clas auf den Korper wirkende Kraftesystem, 
sobalcl man die rechts stehende Grosse als Function cler Para¬ 
meter dargestellt hat, welche die Lage und Form des Korpers 
bestimmen. Der Integrand hat von Null verschiedene AYerthe 
nur in clem vom polarisirbaren Korper erfiillten Raum r. 
Also braucht man auch zur Beurtheilung des Kraftsystems 
clas Feld E nur innerhalb r zu kennen. 


Ehe wir unsere Satze auf specielle Beispiele anwenden, 
wollen wir noch eine allgemeineBeziehung ableiten, welche ge- 
stattet, aus jecler fiir ein ungeladenes Dielektricum gefnnde- 
nenGleichung sofort eine andere abzuleit'en, die ceteris paribus 
fiir einen ungelaclenenLeiter gilt: In ein beliebiges gegebenes 
Feld wercle an Stelle des Normalmechums (e 0 ) ein homogener, 
ungeladener dielektrischer Korper gebracht. Sein Yolumen 
heisse t, seine Oberflache 5 mit den Normalen N% nach 
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innen, N a nacli aussen. "Wir setzen also voraus: in x ist 
e~s i constant; weder in x nocli anf 8 beiinclet sich walire 
Elektricitat. Das lieisst: 


in x: e x T{E) — 0 

an S: So Ejsr a £| -®jy\ ==: 0. 

Aus cliesen beiden Grleicliungen folgt, da 

^r{E)dr — — ^8, die weitere: 

J toEjy^dS = 0 . 

Man lasse nun £ t unendlicli werden, und fordere, dass das 
Feld im Aussenraum weiter den allgemeinen Bedingungen 
genlige, also u. A. endlich. bleibe. Dann giebt die Bedingung 
an S: 


und aus dieser Grleichung zusammen mit: r(E) — 0 folgt (vgl. 
S. 48 unter g): 

E ~ 0 in r. 

Wir vergleichen liiermit eine andere Aufgabe: statt des 
ungeladenen Dielektricums werde ein ungeladener Leiter in 
das Feld gebracht. Die Bedingungen fur x und 8 lauten jetzt: 


= 0 in t; j*s 0 E N( dS — 0. 


Es sind dieselben Bedingungen, die wir soeben fanden; 
sie bestimmen aber zusammen mit der gegebenen Elektricitats- 
vertheilung im Aussenraume das Feld E eindeutig (vgl. S. 44 
unter b). Das Feld ist also in beiden Fallen das gleiclie. 

Weiter: zum Werth der Energie tragt in beiden Fallen 
der Iiaum x nicbts bei; im Aussenraum aber haben £ und E 
in beiden Fallen identische Werthe. 

Also folgt: wenn in irgend einem Fall die Feld- und Ener- 
gieanderung gefunden ist, die durch. Einflihrung eines ungelade¬ 
nen dielektrischen Korpers (£ t ) an Stelle des Normalmediums 
bervorgerufen wird, so erbalt man die Feld- und Energie- 
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andmattim wHHtn Hu uunHadmmr DHtnr urn «*iHHmr (detail 
bnmumd’t t iudmn man m dor Lomui" i , x sut/t. Das 
glHHm Hd narli {7*1 i itir dir mnohaiUMdmn K riiHr, 

Hit's is| abnr Him blossn H r r h 0 till g.s r r i(o 1; os bndmtlni 
kriunsw<* k s i win /uuHImi hohaupfnf uurth\ das-s dit* I )irlnktri~ 
fit jit status! anti* Huns loot ms unmidlinb i s t. Hass id mo* d irsn 
(irosso atts nlt*k f v <>st at iM’hru KrM'hHnungnn ninths gu- 
folgrr! w maloti kunn. w mult* m'Ihhi tVitlmr (K. ib) lmnorgn- 
Ih>1m*o. Mosstnigmi andmvr Art, wHHm fill* dinsn ({rosso 
\urlinp*u, Imhon slots ondltoho Wort ho orjtmhon. jSioho 

Kitp. 11, § 2.1 

Wir wollmi oudlinl} tomb dir Wrf boilting dor 1} mdnHrion u 

FJoktriHtuf stuongon / botniohton: im hmorn tins iMinm^'iirti 
DiHoktrtrnm.s ist 4/ <1 is. S. OOt. An dm* Ohorllaoho ist 

tuu’h (<i 2 J: 

tt Mi i.J /*,\ odor, da 

m h\ t 1 t t 0, nuoh 

0 * U, mi ‘ A\ , 

Wmin mm # s nnondliolt win I, so winl 

i* i „ /;\ , 

"SI 

Kiir don 1#r i t «*r abnr gilt: 

im tmmni; (i 0 

mi S: <i m AV ; 

* u 

das indsst also: din fingirto KIrktriHtntsvorthoihihg im Htrnn 
Fall ist itlmdisrh mit drr withrmi FJokfriHfntKVorthHtung im 

andorn Fall, 

Din attorn Tlmorio bozHoltiiot din Him w in dit' nudnrn 
ids jdndimirtn* 4 Klnktriritfit, In tlnr 11ml: sin is! gogobon 
wmtnr Mr dun Dinluktrirtuu, 110H1 Mr dmt LHtor; win wirtl 
jnilnsmal goMndon mtr durnli din voUhtandigo hosting dor 
Attigulio: tins Fold m limlnm Bokannt is! mir din Hulinin' 
Hir dmt gnu/mu Kbrpor; win Ht Null Fml win wir Honhcm 
go»ohmt Irnbott: tlin hnitlmi Attfgahon dio indimirtn Klok- 
trinitiif do» DiHoktriottniM mill diojofttgo don hoitora m 
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linden strhrn atirh mat hrtnat arli iui mm?m /w smnon 
h ;uifJC: din zwritr bildrt Irdiglirh * * i u« * u f * r* *n /1 »i 1! dor «i .tm. 

Hirrnarh kann a* grwal!>asn rrmltrmnt, dir b* nlm \ <o 
gjuigr systrnnd iseli xu tmiiMit, w ir wir »•*. ‘Lilian Is .* I >* 11« «* - 
rrsclirint nat urge mass, dir ,dVrir“, uadi! da* »,waltta* I'd* ktit 
(diili, in’s Augr zu lassrii, Kttl -rltoidritd fur u n •» i* 11 a i a* 1 
lung isl, dass nur fin* dir ,,wahrr“ Hlrkirintal da . luha-itdr 
gilt: sio ha ft et frst an drn Klrmriifrii firs l-olaim •. ■ wmu 
sir, im Lritrr drn Ort wrrhsrli, mi at mil dira*r f U w « ‘oim* 
(rlrktrisrlir Kt Winning) rin ganz hrsfitmtiirr Km i matin at/ 
vorbundeu. 


JDie Aufgab<\ fiir rin grgrbenrs nrs|»ri!!ii*lirlirs Fold f\ 
das i^usatzfrld Z zu linden, wel«*hr> dnrrti idinit ttmodndoftm 

dirlektrischen Kdrper von bestimnitrr Form Iimorttmtlrii 
wird, isi nur fur wrnige Fin/mlfallr grlbst, \on drum wir do* 
wiohtigstrn jotzt behandeln wollen. 

Alim diesen Fallen ist das folgeudr Merkund ifriumaum; 
rs wird vorauKgeset/.t, dass in drm tmprhmdirhm Fold** nnr 
oin liomogener Isolator vorhnndni sri* mil A n s M’ldio . 
von Loitorn. Dirsrr Voruussetzung wird dnrrli dm that 
siirhlir.hon Versurlisbedingungen in Strnao* turmuU gmiart; 
dmm dir Fleklrieitatsinrngen drs Frtdrs H lirltmlm sirli 
tluitslichlirh sirts auf Lritrm; daunt also do* jrt/,1 ab/nlm 
tendmi Resultate wenigstens rine brmtrldmrr N i* li*« i u ng dm 
strlIrn, imiHHrn dirsr Letter seltr entfrrnt sriti \on firm do* 
Irktrischrn Kdrper, dtirrh dessen A nv\ rsrulodt H in E \ n 
wan dolt wird. 

Wir imirlirn diene Annahno* nnd wir *et-/m frrnrr \oi aim 
da,HH dor polarimrlmrr Kdrper lunungru s«d mil dm- < %m- 
stanto (•. Dunn driirkt sirh das Znsutxpof initial aih nnrli 
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mid die Arbeit bei einer VrrHchirhung ist nnrli 1711: 
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dA= — d(ir a — Weo ) , wo 


JVe — Weo 



So) (Ex'Eox dx. 


Sowokl das Zusatzfeld, wie die Energieanderung ent- 
halten die Grosse £ / fo . Diese kann dalier bestimmt werden 
erstens aus der Feldlinderung, welcke der Korper kervorruft, 
— zweitens aus den meckanisclien Kraft en, welcke er erleidet. 
Hire Messung betrachten wir als die gestellte Aufgabe. 

Es moge nun das ursprlinglicke Feld E 0 im Raimi r 
gleickfonnig sein und durck D bezeicknet werden, — so 
dass also Ex, D y , D% Oonstanten sind. Wir wollen annekmen, 
dass auck das neue Feld E , und somit das Zusatzfeld Z in 
x gleickfonnig sei. Es fragt sick zuniickst, ob und unter 
welchen Bedingungen diese Annahme erflillbar ist. 

Unsere Annakme fordert, dass % in t eine line are 
Function von x, y, % sei. Es ist aber andererseits, da Ex, E y , E x 
in x Oonstanten sein sollen: 



- 

^ a- 1 . 

r a I 

CU 

11- 1 

_1 

s — s 0 

^ 4ns 0 • 

E, 

& dx + E '* 

Ty’ dx + Ex 

-v-4 dx 

0 % 


- J 

' J 

J 

- 


oder, da r 1 = (x — x) 2 + • • 

g 1 g 1 

W ~ etc - 


und 


1 

b r 
bx 



etc. ist: 


E x 


bg 


bg 


lx + E,J ly 


+ ® 


b% 


(75) 


wo q = ( 4^— das Newton’sche Potential des Raunaes x 
J J 4 7tr 

und Ex . . die constanten Wertke in x bezeicknen. 

Damit also % innerkalb x linear sei in x, y, %, muss g inner- 
halb x ganze Function zweiten Grades von x,y,% sein. 

Das ist, wie wir in § 7,"S. 50 saken, der Fall, wenn x 





Ellipsoid im 
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ein Ellipsoid ist. Es ist dann, wenn die Hauptaxen des 
Ellipsoids zu Coordinatenaxen genommen werden, 

in r: g — const. — i (Ax 2 + By 1 + Cz 2 ), 

wo A 7 B , G gewisse Constantenbedeuten, welche durcli die Axen- 
verhaltnisse bestimmt sind. 

Daraus folgt: 

in r: % = ~—- [Ex-A'X + E y -B-y + Mr C-% 1 

f 0 L J 

und weiter nach (61): 

£ — £ 0 

m t: - E x A = Ex — D* etc. oder 


&=■ 


D„ 


e—s 0 


Ey 


I>« 


e—e 0 

H—t-jB 


Ek 


e—e„ 


(76). 


0 


X = 


Dalier ist fiir beliebige Punkte des Raumes nach (75): 

■Djc 


,.k + 


Dy _ bg _ lh 

, by ~ ~ e„ 

— +B —- 


+ C 


M 

' bn 


(77) 


/ dx 

-^~ r die in § 7, 8. 50 angegebene Function, 
oder auch (s. die letzte Gleichung S. 108): 

r 


x = — 


J u 


DjCo^NjX) t D ?/ cos (N^y) t D^cos (N i n) 




+ 




+ B 


e~e n ' e ~£ 0 ' e-£, 


+ C 


dS 
4 nr 


(78) 


Wir wollen diese Losung verificiren: 

Das Potential y> 0 des urspriinglichen Feldes ist bestimmt 
durck folgende Bedingungen: 

inn ' 4&, = 0, 

ausserhalb t: s 0 A(p 0 =— q (gegebene Grossen), 

h(P ° _L h(f> ° A 

bN, + m— 


an S: 
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gleichformigen Feld. 


Ill 


das Potential <p des neuen Peldes durch folgendeBedingungen: 
in x: Acp = 0, 


ausserhalb x\ £oA(p = — q (dieselben Grossen, wie oben), 


an S: 


£ 


r P d( P 



also das Zusatzpotential % = cp — cp 0 durch die Bedingungen: 


in x und ausserhalb x: A% 


an S: 


e _^L _j_ e — 

itN,- ^ s o bN„ ~ 


, s h( Po 

'( £ £ o) aw. 


(e—£o) cos + A/ cos C^i y) + i)*cos 


Dazu kommen jedesmal noch die ,,allgemeinen Be- 
dingungen.“ 

Nun ist x endlich und stetig und verschwindet im unend- 
lichen. Es ist ferner A% = 0 in x und ausserhalb r. Alles dies 
folgt aus dem Ausdruck von % in (78), welcher die Form des in 
§§ 3, 4 behandelten Flachenpotentials besitzt. Es ist also nur 
noch die an S geltende Bedingung zu verificiren. 

Nun folgt aus dem Ausdruck (78) weiter (ygl. §4): 


lx h cos(iV^) DyCO^(N i y) Z>* cos (iV* *) 

+ ^]S/ " - Z I c i o 

a —^-+A —°-+B P “7”+^ 

f: £ £ n £ — £ 0 




Aus dem Ausdruck (77) aber und dem Werth yon g in r: 
g = const —-J- (Ax 2j r By 2 + 0 % 2 ) folgt: 


h _ h 


cos (Nix) + ^ cos (Niy) + ^ cos (Ni %) 

1> X A cos (N { x) J) y B cos (N { y) D x 0 cos (N t x) 
—_— -j- -,- + - 


h 


bNi 


+ A 


—-—[_ b 
£— £„ 


£— £, 


+ c 


Indem man die erste Gleicliung mit £ 0 , die zweite mit 
s—s o multiplicirt und ad dirt, erhalt man die zu verificirende 
Gleickung. 

"Wir erhalten weiter aus (76): 
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m—lJ r eo = —7? 


D rr 


+ 


D,/ 


+ 


D„ 


e„ ' e, 

e — s 0 ' 


s—s n 


C 


r. (79) 


TJm auf den Wertli you - zunachst aus dem evzeugten 

S 0 

Felde zu schliessen, denke man etwa die a- Axe des Ellipsoids 
dem iirspriingliclien Eelde D parallel gestellt. 

Es wird darm nach (77) 




D 





Es werde weit-er das Eeld beobachtet in einer Entfernung 
11 Yom Mittelpunkt des Ellipsoids, welche gross ist gegen 
die Dimensionen des letzteren. Dort ist 


_ 

Q 4 tcR * 

Venn etwa noch der betrachtete Punkt in der a;-Axe (der 
verlangerten a- Axe) liegt, ist 

_ __ T 
ftsc 4tzR 2 ’ 


nnd die Werthe in der Nachbarschaft sind symmetriscli 
nm die a-Axe vertheilt. Dalier ist Z parallel mit .r, nnd 


. x 

lx 2nR* 



(80) 


1st mm £j £o eine grosse Zahl, so wird Z x wesentlich nur 
abhangig von A, d. h. der Form des Ellipsoids, dagegen 
nahezu unabhangig yon s, — ausser wenn A sehr klein ist. 
Nun naheid sich A der Null, wenn die a-Axe sehr gross ist 
gegen wenigstens eine der beiden anderen Axen (s. S. 53). 

Man muss also, da man Eotationsellipsoide benutzen 
wird, entweder ein sehr gestrecktes mit seiner Eotationsaxe 
in die Eeldrichtung, oder ein sehr flaches mit seiner Rota- 
tionsaxe normal zur Eeldrichtung stellen. Dann wird Z x 
nahezu proportional mit £ -~ . £ °. 
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Um anf die Grosse -- aus den meclianisclien Kraften 

zn schliessen, denke man das Ellipsoid, drehbar um die 
verticale c-Axe, aufgehangt. Dann ist. jede der moglichen 
Lagen definirt durch den Winkel welclien die a-Axe mit 
der horizontalen Componente H des Peldes D einschliesst, 
und es wirkt auf das Ellipsoid ein Drehungsmoment zu 
waehsendem (h 

€> = -^(W e -Weo). 


Es ist aber: 

D x — II cos D y = H sin #, D % = const, 


also nacli (79): 


© = 




H 2 sin2# • r. 


(81) 


Wenn a>b, so ist 1 (s. 8. 53) unci folglicla die 

Klaminergrbsse negativ, also auch 6 negativ, wenn & < 2 - 

Das heisst: das Ellipsoid sucht sich mit der grosseren 
seiner horizontalen Axen in die Feldrichtung zu stellen, — 
und a war f'indet diese Einstellung statt, gleichviel, 
ol) s grosser Oder kleiner als e 0 ist. 

Ist aber ---- eine sehr ldeine Zahl, so wird, da A und D 

b 0 

stets eclite Briiclie sind, das Drehungsmoment 6 proportional 
mit dem Quadrat dieser kleinen Zahl. — Enter der gleichen 
Yoraussetzung geht (79) iiher in: 

We — Weo = — ej fD 2 Z. 


Ist das Feld D nicht in Strenge gleichformig, aber merk- 
lich gleichformig in r, so folgt aus diesem Ausdruck eine 
translatorische Kraft F auf das Ellipsoid, deren r-Com- 
ponente ist: 


I? 

Cohn, elektromagn. Feld. 


s—Jo HP 2 ) 

2 bx T> 
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Kngel, 


[Kap. I. 


Diese Kraft enthalt nur die erste Potenz von und 

S 0 

sie kann daber, selbst bei langsam yariirendem Feld, merk- 
licbsein, wabrend das Drebungsmoment unmessbar klein ist.— 
Die Kraft F ist ferner unabbangig you A, B, C, d. b. von der 
Form des Ellipsoids. Sie kann betracbtet werden als die 
Result ante yonElementarkraften/’-dr, welcbe auf die einzelnen 
Yolumelemente dr wirken, wo dann 

r ___ g—gp 5 (I)*) 

* x ~ 2 tef 

zu setzen ist. Durch diese Ansfiibrungen werden die allge- 
meinen Bemerkungen S. 104 bestatigt. 


“Wir wollen jetzt specialisiren: es sei a = b — c, der Korper 
eine Kngel. Da jetzt die Lage des Coordinatensystems gegen 
den Korper keine Bedeutung mehr bat, nebmen wir x parallel 
dem Feld D. Dann wird ans (77) nacb (27) und (28) 
(S. 54): 


in der Kngel: % = 
ausserhalb der Kngel: % — 


g—gp 

f+2e 0 

g -gp 

g+2e 0 


D-x 


D'X- 


a 3 

y 3 


(82) 


— und ans (79): 


wo r 


=-Y x2 +y 2 + z2 


? 


We — Tf'eo - 


3 

2 


g—ga 
g+ 2e 0 


D 2 r. 


(83) 


Nebmen wir wieder an, das Feld D sei nicht in Strenge 
gleichformig, so folgt aus diesem Ansdrnck eine anf die Kngel 
wirkende Kraft F, welcbe in die Ricbtnng l fallt, in der das 
Feld D am schnellsten variirt, — deren Wertb, nacb 
wacbsenden l gescbatzt, ist 



g - g 0 5 (2)2) 
s + 2t 0 V bl ’ 


(84) 


und welcbe daber tbatsachlicb zu Stellen grosserer oder 
kleinerer Feldintensitat w 7 eist, je nacbdem s grosser oder 
kleiner als e 0 ist. 



§ 12.] 


Hohlkugel im gleichfSrmigen Feld. 
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Qualitativ bedeutet das: die Kugel suclit diejenigen 
Stellen auf, in welchen sie moglichst viele (resp. moglichst 
wenige) Kraftlinien des ursprtinglichen Feldes in sich auf- 
nimmt. Besonders ist zu bemerken, dass die Eichtung der 
mechaniscben Kraft nichts mit der Eichtung der Feldin- 
tensitat zu thun hat. Es ist e>£ 0 , wenn s 0 der Luft, saber 
einem beliebigen festen oder flussigen Isolator angehort. Die 
Krafte auf eine leitende Kugel finden wir nach S. 107, 
wenn wir £ = oo setzen; sie wird also zu Stellen hochster 
Feldintensitat getrieben. Hiermit stimmt die Erfahrung tiber- 
ein, dass kleine nicht elektrisirte, — leitende oder isolirende, — 
Korper in Luft von elektrisirten Korpern angezogen werden: 
von den elektrisirten Korpern gehen die Kraftlinien aus; in 
ihrer Kahe sind sie am starksten concentrirt. 

Quantitativ ergiebt sich, dass die Krafte auf eine dielek- 
trische und auf eine leitende Kugel vom gleichen Radius, die 
in dasselbe Feld gebracht werden, im Verhaltniss 

_ C-€o 

^ 5+ 2e 0 

zu einander stehen. Wird also q gemessen, so findet man 

e_ = 1+2 g 
e 0 1 —q * 

Auf solche Weise hat Boltzmann die Yerhaltnisse der 
Dielektricitatsconstanten (s) verschiedener Korper zu der- 
jenigen der Luft (e 0 ) bestimmt. 

Im Anschluss an die letzten Betrachtungen behandeln 
wir noch den Fall einer Hohlkugel von der Constante s 
und den Eadien a x und a 2 , welche in das gleichformige Feld 
D gebracht wird. 

Das Potential % bat jetzt ausser den allgemeinen Beding- 
ungen den folgenden Gleichungen zu genligen (s. S. Ill): 

fur r = a t -fo (g)_. + £ ® + = (e-e,) D | , 

fur r = a 2 - £ ($:)_ + £» (Q + = - (*~*>) D ~, 

im iibrigen im ganzen Raum: A% = 0. 


8 



tin 


Hohlkupd. 


K.ij». 1. 


Hi or sollon die jj* K i*-ht u n.rr.^<l< , ri\irtr hc/n-iHnti-it mol dir 
.lndic.es — mid |- hrdriitrit, da-'-. dir I >rri\irlm in uumd- 
liclier Niilic dor IVaglielicn Kngrliliirlir mil' <lm Sritr dm 
kleitiercn, liozw. grdsserru r zu hilddi Mini, 

.Nun kanii mis dor la'iMing i^ 2 i Iciclii rniiimiiiurn min 
iiiicli direct vrrilirirt werdni, da» dir Kunctiuu 



1 V’l 

j- fit r 


1 


den folge.nden 

(Jloiehtmgon geniigt: 

fur r < a, 


dr r 

fur r > a, 


■Vi 

tV 

fcrnor liberall, 

misser I’iir 

r • //. : 


'I'l'. 1 stetig mid .(</•, o. 
Ehonso gilt I'iir dir I<’ttnrfi<m: 



| fi 

./■ fiir 


| »/’i 

IT, 

fill* r < <t t 


i'i, " 3 1 

iV r ’ 

fur r > r / 2 


iV * 

und liberall, 

winner fiir 

r : 


tr* ull,i 

Bildon wir also 


X r i*i'f ! 

so gcniigt diene Inunction tihrriill, umhsit ftir r *# f ttuil 
r —« ^*2 1 dcu (Jleiohung.* A% o, 1 nd t*h i h| fVtifrr, u vuu w ir 



setzen: 



Hohlkugel. 
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fur r = a, 

fur r = a 2 

(&)_-(-+<, 

Diese Function geniigt also auch clen an den Kugelober- 
Hachen zu erfiillenden Bedingungen, wenn noch c t und c 2 aus 
den Gleichungen: 

— So (e x + <%) + s (— 2 c { + c 2 ) — (s — so) D 
und — £(—2^/9 + c.,) + So (— 2 e { 0 — 2 c ± ) = —(s — £ 0 )JD 


bestimint werden. 

Wir wollen nur das im Hohlraum entsteliende Feld E 
niilier betrachten. Dort ist es gleichformig, und gleichgerichtet 
dem urspriinglichen Felde D. Es wird 

E=D-h = D-(ci +%); 


E = 



D 


[g "fo ) 2 

£.£ 0 


0-0 


(85) 


/9 ist ein echter Bruch, Das Feld wird daher durch Umgeben 
mit einer Kugelschale stets geschwacht. Die Schwachung 
hangt nur ab vom Verhaltniss der Radien und dem Ver¬ 
haltniss - . Sie andert sich auch nicht, wenn s und e 0 ver- 
*0 

tauscht werden. Sie kann bei gegebenen Materialien nicht 
beliebig weit getrieben werden; denn es bleibt stets 

E> -?- ^ 

. . 2 (e-O 2 

Nur wenn ~ unendlich wird, wird E = 0 selbst im 



•j |£ SiaU’hru im K Aj«, }, 

Imiom dor dlinuston Soliaio. lHr% t*4 «b . !** L.nmf\ «t 
lialt.cn oinor loitoudon Hullo. 

Wir wollen end 1 irh nooh dir ( lloiohuim <74* iS. Iu|i ;utf 
oiium spooiollon Fall anwondon: 

Das Fold K> soi edn solchom v\ it* os n»n /\wi rut mamu- 
gOHot/t tfloiolion FJokt rioitatsinom'on honnrmduurht wml, dm 
auf d(M* ,r-Axo in tfloiohou A!*^tiiiidt n /n brulrii Srilm d»T 
//:-.Kbono liotfon most'll. A im don S\ mumt rnurrlj.df urn i**n I * d it t 
(hum, (lass fur khdne Wortho urn j, v, : mt: 

Kf • roust I air 2 — /di?r » ; ; i. 

wo ft uml h ( hmstanton hodouton. 

In diosos (Soldo! nun wonh* oitt tluiun ^ St.do Io n \<m dor 
Liingo 2/ uml dent C^hiemduiift t\ nn pdir:irlit, dims m*t!t 
Mitlolpunkt sich im (kmrdinatemirHpntm' lirfimlrt , uml ns 
sidi urn dioson in dor .///-Khono ilndini Ltfiit, l*N i 4 dann 
fur ('in Element, wolohos Melt im Alefand .* min M iHrlpimkl 
befindeU 

fi • <It n — i4 it *i • yds 

fr dr — (t i i h 'ij 

1st forner ft dor Winkol /wisohon dm Hu htuim dor 
waolisondon s und dm* /-Axi\ so iM 

,r x • ros , 7 , if x « %in U , 

und daw DrohuiiKsniomont m wnrhsondon II; 

H — f(x■ — II■ f,) (It (( ■ f„t t * 1,3 Hill 2U ■ f .» 

-r 

(■} hat, wcim lb <>in KpitziT Winkol i-t, .la- Y..t/.-i<h.>it 
von —(fi — *„); (1, It. (Ihk Stiilic!u*!t Htteiit Milt in dii< . Aw. 
also in dio> Riehtuiif? dor Ivfuf’tliitit'ii, /.it »s»dl.'ii, 

weim £>«„; dtigugtm in din //-Axo, M-ttkm It! /» i!.*n Kmf'f- 
liuicm, ,,iu]ujitorial“, wetut t •• /... IHom- H.*/ii‘iium; t»l nlirr 
keino allgeiuoiii f'Ctltigo; sio ist ln*diuf»j durett dio iictinudt’ri’U 
Symnaet.fio-VoriiiUtiUHHn den vmt uhh vitfauHjjfHt*t/j»-n Kiddie. 
Wird das feiilbchon huh soitter (iinit’hgi'vt tchtHljigo utu 



symmetrischen Feld. 
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einen kleinen "Winkel abgelenkt, so fiihrt es um dieselbe 
Schwingungen aus, deren lialbe Periode 


T — 


jt 


v- 


~K_ 

L 


ist, wo K das Tragheitsmoment um die Drehungsaxe, L die 
Directionskraft, d. h. den Quotienten aus Drelumgsmoment 
und Ablenkungswinkel bedeutet. Nun ist, wenn d die Dichte 
des Stabcbens, 


K=d 


l • Js 2 qds 

i 

L = ( e — So) (a 2 +b 2 ) • Js 2 qds ; 


also 


T 2 : 


7 t 2 d 


' (*- €o ) {a*+b*) 


T hangt in einem gegebenen Felde nur von der Dielek- 
tricitatsconstante und der Dichte des Stabcbens, — nicbt von 
seiner Form, — ab. Hieraus wtirde eine einfacbe Metbode 
folgen, die Werthe s verscbiedener Isolatoren zu vergleichen; 

sie ist jedoch nur anwendbar, wenn -—- eine sebr kleine 

£ 0 

Zabl ist; nur fur diesen Fall gilt die Ableitung. 



K:i]»it('l II. 

Die elektrisehe Sf running. 

§ 1. A I Igotnot It f t if srt /o. 

11 nsoro bishorigon Hotrnchf11m r i*11 ln*/i»m*n mob nut o?u 
s tat. is oh os olokirisohus Kohl, d, It. oin ^olohrm ^rlrhfs <*hno 
.Knorgioumsnlz unvorandoil hoHoftou Kami, 1 >a1111 1 tin- rr Xu 
stand mbglieh soi, nnis.sto iu jodmn I mil or »'!in* mm o^,r f *»* 
dingung orlTdlt soin. I )io (icsmnmtInal d« r Kt < hriuunm n, 
wo Id in auftrotou, wonn dioso Uodimmni' *«rlH/f i a , sh-ii nt 
man „oloktriHolu k . St running**. IHomui Kr-rlti'iititttorii wuudon 
wir tins jotzi /an 

Wir botraohton zunaohH fin HoKjhut; * - s m* rut t * * * * t 
donsator gohildot rndn mm zwoi Bottom l, , uml l,$> mil dm 
Eloktrimthtsmongon r tl und vu und dm Futonf taint </ . und 7?., 

Es s(‘i <f<t y*- (pin Nun wordf fVtr otno gm n^o Xml /\\ t rlnm 
boidon Boitorn oino Wrbindung burp-Hfill dmrh « imm MHal! 
dniht. In diosont Draht 1 st danu tin* Itoduumm! d«-* a.tti 
soli on ZustundoK vorlot/d, AN Kulgf lti«* n «m liiid«u orb u.trlt 
Aufhobung dor Vorbindung und Wifdrrhrr *!« llum* n*• % Hni i 
solion Zustundos die* folgondo n Yormnioruupm mi ; 

1) Dor algnbraisoho Worth urn n but mdi mmind* 1 1, 
derjenigo von n um don ghbohou Brlrmr mnuohi t. 

Hiormit ini (dm* Ahuahmo dor oloU H-adim Kto t gm i,!oM*t/» 
massig vorknupft; os hat dob mm 

2) dor Draht orwimnt„ und dio or/otigio W.tnnoiiif ug»*, 
in meevhanisohom Mass gomu.shuit, i*t ghhob dor \m lurmon 
©lektriacliou Energio, 



I j Kilt Liiluur **mr t »•!!«}* !! .<f« 


l‘,I< Kilt • hr M j uniiiiii*, 
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M; n i !*»•/i*srlnifi «i« n \mphih, dr m Hu.In , M . 

surlirii Hmmmt wimli-u, ,d > rimm 1,-L f j i * In* n S f i n m i on 
/- * dm oh dr ti I halt! ii.it {i / ii ud iujii dr limit do rn Strum 

{/I <(iia»itit;if*s ;tl dm su dm Xrifritilfrjf rttuFfr Alm.diirn* 
\on »,s udrr Ziin;ilifi}i’ inn ., ’ 

If 1% y 

I t 

f'S f ^ * 

Mil aiiilfii'ti Whi Ini; w i • 1111 ,s 111 ,|», >, i ri!M . | )( , 

/n'tohml, w f*Ifl*** /. i i i ! i i i ir-i'liln-• t. ahn / ( / t ;m . ,r|djr > I, 

mill \ dll «* ;i U v-ftiv \ Ml m.llr, ,n I , | / d«‘If li | { | diiirlr 

4 l 

I )r nkrli \s 11 mi d Jr Imfiiidr \ i -11 m n d U in * util wnhlHid 

dvh Zmtidimiriit . At 11 * * *h | * • 1 s i • 11 «I ii in I lir/i- ii*|i uni nut <h dm 

Kli’kfnmtnf Hunum* wolrli * 1 mu I , ant' /., idirnmim fnmii mi, 

uidtnmd dm Km |mi o ’ 11 t i ulum. It.tint mi dm Umahnm 

*1**1 rlrkll iHj’limi Kftrfmm liarli K.ifi, 1 I I'lrmhlltH I 7 i S. .Mi: 

■i> i-/, ( . (A v. . ,‘M '/• !*"■ 

Fm Ft aim luirli dmn ohm untrr ‘J i ammtnlu iru Ft 

talinttijLfviat/ dii* in tin X»*ifrtidmt! H'/nigli* Wai iimiimujm; 

v * v . tin 

H ir mdirii iitfiiiindir mm allfinmmnm Fall tilmr: wtr 

iH'lllimil HU, r-4 ^r | hi fir hrli I \ nlltmf lii’dtm rllir ^ J ,t<lt H's 

v on Imlirbigrr Fin jit d;-m rlrkf riM-lm < ih'irligru irlit imMort, 
Windmill \ ormdt! , lima! mrli dimlt-Hni mil | ltd to Him* Wot m* 

I Ji f doHsim i t i'ohmi* mid |{ irli I ti tig ini ImttiT \ on FintM m FnnLl 

sirli njidmi, mid dim limn 4 ,dm r I rk I ri srlt r Si i hui itiif ;’ 1 

in drrn hotnmlitotmi Ftinkti* itniiif, Itimaan \rrfor koiniiii*ti 

KigHinrlm It hi /,n » w id*dm w i r dm rh rino \ H’all^Hindiirniiio 
df*r (* lidrhini||Hi ini it ud ihi h halt ho I )io rr^ti* dm'^tdhr u 
niidi it in HidnoliNiHi hi if 11 h! h* ri iirr j^roimd riHohni I hirHlidlntii? 

nuHhjirorhHi. \\ ir /mdiim M St rnmnu^Hlinirit**, vvrhhi* ihirrh 

ihra Hiflifmin tind Ditdito dir Kirlittinn mid Znhlgt ‘Ohhfl foil A 
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Klcktrisrlu* Shi'xitmii' uml Kl.-ktiti-iCii....-i!h. ilu<>i-r 


H.iji II. 


in dorsollion Weico diirM.-II.-n, vu>- dm- I'm- dm.-h .h<- 

K nil'll ini cn ^om-IhiIi |s, K;ij>. 1. ?; *>i. l>,niii i.iutii (In- 
oomoinenuif' von tnl: 

Dio Anznlil von Ktroinnumliun-it. m-i.-ln- .in , «-itn-i In- 
liobi^on f'eselilo.sM-nt-n Flai'ln- . s am!irt>-u, i*4 ; ' 1 *‘ 1 < 'l 1 ' 1 m 
dor Zoiloinlioit erl'oli;t-u<b-» Y.-miind.-niii:' <1* * Kl.-l.in.-ii.it. 
inhalls r, von .s’ (odor il<-r mis S nu.tr.-trinl.-n Kn.nlim.-in. 

In Zoielion: l’iir jodo ii.-M-lib.'sciii- 1-1 .m1i.- > i i 


* i y(IS 


tV 




I I I 


Andoro Korimm von III «*rhalt «*i» wir, wir in KapitH I 

hoi dor Uloiohung (A), diireh SponaltArttm! «l«*s n»n N utii- 


Kj)iunii(-n Kiiumos i 

iIs Velum e 1 0 in r 11 1; sie 

rj.it 

•V 



«v 



11 


f /j\\m Zweek dor Knveiterung von tin Ini inrlitm wir r\uru 
Run in r, an dosson (1ron/.m durrhvvtvii * 1 i* 4 Stnnuum? Null M» 
oiu „vollMtiuMligo8 Ntroinguliirl". wir wtr tint nritistii 
wollen. Wir bildon 

j'lrul^-n-4, . 

Dion ist nuoh (f): 

»/'■- jn.Uiflr, 

und dureh partiolle Integration, l«*i weleher da* t hm* 

integral forttallt: 

V^jiArK, 1 l <h . 


Wir nelmien an, dasn diese (* rdbbe ini allarmidiiHlim 

Fall (woforn nur alio Kbrper rulien) die per Xritritdtrtf in 
niclit elek trisedior Form auft ret unde Knergie durMeiit, 
und waiter, daws hiorhoi im Ynluimdeuiont th der Kitergie- 

betrag 



§ 1.] Energieumsetzung. ^23 

( EP — (Ax Ex + A/Ey + A E x ) dr — AE • cos {AE) • dr (2) 
erscheint.*) 

Die Verallgemeinerung des Ausdrucks ,,Warme“ in „nicht- 
elektrisclie Energieform“ ist nothig, urn den allgemeinsten 
Erfahrungen gerecht zu werden, — ebenso aber auch die Um- 
fonnung von U J , durch welche daraus das Potential <p ver- 
schwand: Wir erliielten (b) aus elektrostatischen Satzen, 
indem wir zwei Zustande vor nnd nach dem Stromungsvor- 
gang vergliclien. Unsere jetzige Gleichung (2) dagegen bean- 
sprucht Gultigkeit in jedem Zeitpunkt des Stromungsvor- 

gangs selbst. Pur beliebige nicht-statische Zustande aber 
existirt, wie wir sehen werden, ein Potential nicht. 

Es fragt sich nun, wie A an jeder Stelle des Eeldes 
durch E bestimmt ist. Stromung ist vorhanden, wo in ein'em 
Leiter das Gleichgewicht gestort ist, nnd sie ist nur dort 
vorhanden. Das heisst nach Gleichung (D): es ist A — 0, wo 
E = 0. Die einfachste mogliche Annahme ist also, dass 
allgemein A proportional nnd gleichgerichtet mit E sei: 

Aj = XEi (3a) 

wo X eine durch das Material des Leiters bestimmte, positive 
Constante bezeichnet. Diese Gleichung bestatigt sich that- 

sachlich in demselben Umfange, in welchem die Gleichung (D) 
Gultigkeit besitzt. Es ist aber leicht einzusehen, dass sie 
ganz allgemeine Gitltigkeit nicht haben kann: 

Betrachtenwir einen speciellenEall, den der stationaren 
Stromung. Das Feld soli also nicht statisch, wohl aber der 
Zeit nach unveranderlich sein. Dann ist auch die elektrische 
Energie W 6 unveranderlich, und folglich die erzeugte nicht- 
elektrische Energie, welche in der Abnahme von W e ihr Aequi- 
valent findet, in ihrem Gesammtbetrage gleich Null. Diese 
Energie wird fur ruhende Korper vollstandig durch die Grosse 
W dargestellt. Also muss sein: 

(Ax Ex + AyEy -(- A% E X ) dt — 0. 

Ftihrt man nun hier die Gleichung (3a) ein, so kommt: 

dr — 0. 

*) Vgl. Schluss von Kap. II. 
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Elektromotorisclie Intensitat. Ohm’sches Gesetz. [Rap. If. 


Daraus aber wiirde folgen: A — 0 im ganzen Leiter. 
Das lieisst: unter unseren Voraussetzungen ware eine statio- 
niire Streaming bei rub end er Materie iiberbaupt nicbt inoglicb. 
Tbatsacblicb kennen wir nun solcbe Stromung; sie koinmt 
aber nur yor, wenn cbemiscb oder pbysikaliscb verscbiedene 
Leiter mit einander in Beriihrung sind. Wir konnen also 
unsere Gleichungen ohne Widersprucb mit der Erfahrung 
festhalten fur bomogene Leiter; wir mlissen sie fallen lassen, 
wo die materielle Bescbaffenbeit des Leiters raumlich variirt. 
Hier genligen wir der Erfabrung durch die Einflibrung einer 
gewissen Bicbtungsgrosse — K , welche wir als „(innere) 
elektromotoriscbe Intensitat“ in dembetrachtetenPunkte 
bezeicbnen, und welcber wir folgende Eigenscbaften beilegen: 
sie' bat die Ricbtnng, in welcber die materielle Bescbaffenbeit 
des Leiters am scbnellsten variirt, und sie ist urn so grosser, 
je scbneller dieselbe variirt; sie ist Yuli fur jeden Punkt, in 
des sen unmittelbarer Umgebung der Leiter liomogen ist. AIL 
gemeinste Bedingung des elektrischen Gleicbgewicbts ist, dass 
im Leiter uberall die Feldintensitat diesem gegebenen Vector 
nacb Grosse und Bicbtung entgegengesetzt gleicb sei: 

2^=Z z ; (D') 

ist diese Bedingung verletzt, so ist eine Stromung A vor- 
banden, welcbe der Abweicbung des thatsacblicben E von 
seinem Gleicbgewicbtswertb proportional ist: 

A, — 1 (E l ZT z ). (3) 

Dies ist die allgemeinste Beziehung zwiscben Stromung 
und Feldintensitat; es ist das „Obm’sche Gesetz“ in seiner 
umfassendsten Form. 

Wo der Leiter bomogen ist, geben (3) und (D') in (3a) 
und (D) liber. In jedem Punkt eines Leiters ist 1 eine 
positive Constante, das „specifiscbe elektrisch eLeitungs- 
vennogen“ der dort befindlicben Materie. In jedem Punkt 
eines Isolators ist 2 = 0. 

Setzt man den Wertb von E aus (3) in (2) ein, so folgt: 

d *P — dJ + dP, wo | 

dJ = f dx- dP= (A x E x + • •) dx = AK cos (AK) dx. f ( 4 ) 



§ !•] Joule’sche, Peltier’sche Warme. 125 

Die in dr auftretende nielit-elektriselie Energie zerfallt 
also in zwei Tlieile. Der erste dJ ist stets poultry; er stellt 
erfahrungsmassig stets entwickelte Warme dar, welehe als 
„Joule’scbe Warme“ bezeichnet wird: er inaeht die ganze 
abgegebene Energie axis an jeder Stelle, wo sieb ein homo- 
gen*er Leiter befindet. Wo der Leiter inhomogen ist, koiiont 
ein zweiter Betrag dP hinzu; dieser wechselt sein Zeicben 
rnit der Bichtung der Stromung. Audi dP ist ausscbliesslidi 
entwickelte Warme, wenn die Zusammensetzung der Mateiie 
in dr wahrend der Stromung unverandert bleibt, und wird in 
diesem Fall „Peltier 5 sche Warme“ genannt. Im entgegen- 
gesetzten Fall ist dP ganz oder zum Tbeil durch die Yeranderung 
des materiellen Inhalts yondrbedingt; solcbe Antheile wollen wir 
allgemein als „Aenderung der chemiscben Energie“ bezeichnen. 

Die Moglichkeit materieller Yeranderungen ist gegeben 
durch. die Eigenschaften einer besonderen Olasse von Leitem: 
der „Elektrolyte.“ Ein Elektrolyt ist chemisch zerlegbar in 
zwei Bestandtheile, seine „Ionen“; elektrische Stromung ist 
in ihm nur moglich bei gleichzeitiger Zersetzung. Die Zer- 
setzungsproducte treten nicht im Inn era des bomogenen Elek- 
trolyten auf, sondern dort, w^o die Stromung den Elektrolyten 
verlasst, urn in einen anderen Leiter, — sei dieser nun ein Met all, 
ein and ere r Elektrolyt oder ein Gas, — uberzutreten. Die in 
der Zeiteinbeit zersetzten Mengen sind nacb Faraday’s 
Gesetz der Stromung proportional, — also aucb die Aenderungen 
der chemiscben Energie, wie dies unsere Gleicbung aussagt. 

Den Erfahrungssatzen, welche in den Gleicbungen (1) bis 
(4) formulirt sind, fiigen wir nocb den weiteren binzu, dass 
aucb in jedem nicbt-statischen Feld die Grosse 

W 6 = £ jeE-dt (B) 

die elektrische Energie darstellt. 

Diese Satze enthalten allgemeine Gesetze der Stromung: 
sie gelten insbesondere unabhangig vom zeitlichen Yer- 
lauf derselben. Es sind darin zugleicb die einzigen all¬ 
gemein giiltigen Eigenschaften der Stromung aufgefuhrt.*) 

/*) Die einzigen naeh der Maxwell’sehen Theorie; nach den alteren 
Tbeorien ist aucli die Beziehung zwischen elektriseher StrSmung nnd 
magnetiscbem Feld allgemeingultig. 
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Aus den Gleichungen (1) und (3) ergiebt sich die Ant- 
wort auf die Frage, ob bezw. wann sicb aucli ini Innern von 
Leitern Elektricitat befinden kann. In Kapitel I leiteten 
wir ab, dass im Gleickgewicht das Innere der Leiter von 
Elektricitat frei sei. Dies beruhte aber auf der Annahme, 
dass in jedem Leiter E=Q sei, und diese Annalime mussten 
wir fallen lassen. "Wir erhalten jetzt aus (D') fur den Eall 
des Gleicbgewicbts 

q = r v (eK) und a = r s (sK). 

Es sind dies fur jeden Punkt eines gegebenen Leiters 
fest vorgescbriebene Wertbe, welche wir durch q 0 und <j 0 be- 
zeichnen wollen. 

Wir fragen nunmehr nach den Aenderungen, welclie 
diese Gleichgewichtswerthe im Fall der Stromung erfahren. 

In deni man (3) mit y multiplicirt und dann die Operation 
F r ausfiihrt, ergiebt sich: 


r ' (y A ) = r r (sE) - r(sK) = Q - Qo . 


Schreiben wir 


r, 


so ist 


rj^-A 


T.r r (4 + (4,£+V|+A ar 


bz 


Dies ist unter Benutzung von (l'): 


=~ t ^+ a 


bT 
1 N hN’ 


(5) 


w~enn N die Richtung der schnellsten Aenderung von T be- 
zeichnet. Also 


'6t ~ T [l' - <?°) “ _ 

Ebenso folgt — ^ = 1 [ (a—c 0 ) — A N dr ], 

-wenn X die eine Flachennormale, T den Werth auf der Seite 
der negativen A r , und 6T die Zunahme beim Durcbgang zur 
positiven Seite bezeicbnet. — Dichte und Stromung stehen 
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also in ZtiMitiiuimliMtu' iihmill tld, w < i 7 riiuudirh \ariirt, 
An ullrii Strllru tiiir.H I ♦riln-s ahi'i, wu 7* u i i* h t \nriirt, s»ilt 


.'ft U »« 

|W | 

(i i/. rtiiml # 

All allrfi ^ »1 1 ' I n e 11 Strllru dt t rliiui hdldirh hrlirl»4,C f^r^rhrnr 
l Hrhtru inif \i»n'rM-lm«*hriirr ( irsrliw indiukrit dirni sor^r- 
srhrirhmrn ( i Irirlu/rw it'llt*w rrt lirti /ii, dir dr dutui fur nllr 
Zrit, in drr St i *uuiiin/: m»w util w w im Mat Nrlim ZitMtuud, 
lirluilliii, I hr* lii’ilmti’t jtntkf isrh: ui> T rilumlich nirht 
v nriirt, da luthrtt di* I tirhtm h t r t m dtrrtt I’rstru Ulrirlij/r- 
w irlifHttiulli, **>»* \<u hnudmrr Slrinming. I>it*s 

gilt t* uiu jrdrjjs I # uiikf in rinmi hiuunj£ru«Mi 

I*ritrr; iii< r ist dir I Null, Hir him 

tdiitfrflihrtr 1 1 riiNHi 1 T lint • * 111 * * w rjtni'rhrndr UrdruhuiK* wir 
Hirlt M»f/lrirh /jdfint ttint. 

§ ® 2 * Krliinrli t’jiih’N Frht, Klrkt nily mi*. 

Wir w unlrii attf dm limn!!' drr «*!«*kt rNrhnt Strnintm^ 
illirrti muni StimttiUM^tU'guUtf hrMiudrrrr Art, dir 
Flitliitlniii/ riiir* ( Niiidiuruitui h. AN llt^Hiilint drr Htromnu^ 
lir,Hh nirli Itirr uuhhjm rrhm: dr fnliil dir FrldiutHint!iit ini 
Lritrr ihrrm i tlnrhf/rw irhtHurrth /,»* und Mr hringt dumit 
/Uiglidrli dir mu Imudmr rlrkti inrhr Furrf/ir mm MU’nrhw in* 
dm. Wrim wir alum dm YtirunUK srlbwt in Mtuumtt /.rit* 
liidirli Wi luiif r\|ir|*Mumtrll niilirl’ UtltrrMirhm \\ 11 1Jf iMl, mu 
wlirdrli wir uuf ktUttimmfd rililarlir Kt'*rh«*ilttl!ltfm ht ommmi. 
Fh lirgt dir* in dnii 1 mdand lir^riiiulrt, du*** dir \rr.nrhw in-* 
drndr idrkti titrhr Finn i?M’ ilinii Sit/, ilit I Hrlrktrirnui dr* 
C’irndmututitr* hut, wjiltrmd dir mm Fr*ut/. unitrrtriidr 
thrmiinrlir Fnrri/ir in drm I Intlit rrurluunt, i \ #h Kap. \ K 

K* Iiihmui drh rmfurhrt r Yrrltitlf film* hrrntfdlrfi: wir 
dmktni UIM d«‘l» Itifttttf r drn < Hrllmt Villi IritfMt- 

drr Mutrrir rrtVillt, ttir wir drr Fiufarhhrit w * 1141*11 aln ho* 
tiuiKini ^urauahrt/rlt widlrli. 

In t »nll titih Frhl K tditrii \1111 Null vurnrhirdnim Wrrlh 


<Ui 


nuid! ■ 1 r 
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haben, unci somit die Bedingung (D) niclit erflillt sein, im 
librigen aber soli das Eelcl die Eigenschaften eines statiscben 
besitzen: es soil sicb aus einem einwerthigen Potential (p ab- 
leiten, welches auf jeder cler „BeIegungen“ L a und Lb einen 
constanten Werth hat und in x der Gleichung A(p = 0 genligt. 
Man kann diesen Zustand, wie wir sehen werclen, herstellen 
und stationar erhalten mittels einer geeigneten leitenden 
Yerbindung zwischen L a und Lb (namlich unter Einschaltung 
sogenannter galvanischer Elemente). Diese Yerbindung werde 
in einem bestimmten Moment aufgehoben. Dann fallt er- 
fahrungsmassig das Feld E zu seinem Gleichgewichts werth Null 
ah, und zwar in der denkbar einfachsten Weise, so namlich, 
class die Geschwindigkeit des Abfalls in jedem Moment der 
noch vorhandenen Feldstarke proportional ist. In Zeichen: 
es ist 


lEi Ei 
bt ~ i ’ 


(7a) 


wo T eine fur den Leiter charakteristische Constante, und 
zwar seiner Dimension nach offenbar eine Zeit ist. Wir 
wollen sie als die (elektrische),,Relaxationszeit" desLeiters 
bezeichnen. 

Sie hangt in einfacher AYeise zusammen mit den uns 
bereits bekannten elektrischen Constanten: Es sei S eine ge- 
schlossene Elache, welche die beiden Belegungen von einan- 
der trennt, Dann ist, da s und 1 in dem homogenen Korper 
Constanten sind, einerseits nach (1) und (3a): 

~ Yt J £ E N dS=j A N dS=X JE N dS ; 
andererseits nach (7a): 

jfjtE N dS=j, J*E N dS. 

Also folgt: 


T ist clanach dieselbe G-rosse, welche bereits in Gleichung (5) 
unter gleicher Bezeichnung eingeflilirt wurde. 



i ii’jfiil^«' uhhI jiulr v <>n L< v i(mi. 


12 U 


I HlS Inform I von 17 a) ist 

/•; f. 

WVifrr \\ > I a t ;uk i 7 n i, tnl and i'An ) 

^ j A'*Vri • 

I | /m • / A*. | • *| *// | A\ ./, | • *| dr . 

A ho nnrh (21; 

*w/n;i ii'v. isi 

Wiihrmd also <1 ii* KrldintruMtiU zum WVrfh Null nhfiilit, 
vim'w undid! nirli dtr tdrktrisrlio Knrndr jrdrN YohntHdrmmts 
mu i HI tliroH WrMdtvv imini** mdbst in Wiinur. I H*r urn uih 
brtmidtf rtr Vo nr am* hat nUn dionos wrsrnt lirhr Mrrknmb dnss 
kriumn Yohiniidrmrnt nm iuimmou Kim r^ir /.ugrfTdirt v\ ink 
idu jrdrs, vs in vv ir hiifirn kdnnrn, Midi aidlud tibridusHru hhaht, 
ilrrttdr litrrdntvh Ft vv ftir umarr AnNchnuuutf vvirhtig. 

Kiir jrdru Isolator ist a 0, also T unrndlirh; i*in Ih‘- 
Itobi# Ftdd katm in ilnn ohm* Zttfnhr fVrmdrr 

Knrrfdo unbt’^rnu/J foil brntidtru* vv in rinr rlnstinrlir Br» 
format ton in tdtirtii Instm Kbrprr. In tdnrm I adtrr nbrr 
lirirlit da.H Kidd niitnr irbdidirn YrrhiiltuiNsru zu,Muimmm * 
uit* din tdiiHtihidH* Ibddnimtion in tdnrr /Jilmti KliiMMgktdt. 
Kiir idiinti jodru ludtrr kutiti, nnrh Mjdittn* 7M brNiu’rrhrtnlrn 

Mtdhodtm, din (} tommo two i„ ! HcdtddrifitiitH«muntiint< % dr* 

V annum} hrMitmut vvrrdrn. Mit 11 111 fi» von T fulgt dttnn 
widtor 1 . !H«* IHididUri<dfidMamHliinfo war liinlmr nttr drfiuirt 

i , 

fiir iHidiitonni; dr win! nun «dtir nirhjdinrr (Irbssr nucdi filr 
jrdrtt Lrifrr, du^Hiui T inrHsimt* id, 

IHindi dm* l»tm|trttc*l!ouo Yorgang dor Bwbnrhtttn^ /.u- 
giiiiglinli Mid, darf dir Rtdaxitf ioim/rit drs Indium nitdtt kltdn 
Htdn ^ngHtlilmr don Uidudrn utrHHlmrru Zidtun. I Hi* wrmgrn 
vorlioguiidnt Brnlmrhtutttfru brnshru nuf ZritmrHHUtitfrn, dir 
nuf rtwn id tit* niilliniitrl Hmtitdr grfiiui Hind, Von dirsrr 
tirbHHuuordmm^ rtwn id dun T dustitlirtnn Wiihhuth, Kiir cite* 
nicd»tni dor uln „h«dti*i fl1 iiiigoHjirncdiniett Hulwtan/.ni kitnn 

thiliis, nlrktiumimtt. ^elil. ^ 
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der Vorgang niclit beobachtet werden; schon nacb unmessbar 
lmrzer Zeit finden wir in ihnen den Gleichgewichtszustand. 
Wir sind berechtigt, anzunehmen, dass dies in der Kleinheit 
ihrer T begrimdet ist. Aus dieser Annahme folgt aber, dass 
die Dielektricitatsconstante dieser Leiter eine endliche 
Grosse ist, fur welche in jedem einzelnen Fall eine obere 
Grenze angegeben werden kann. Indirectere Methoden, yon 
denen in Kapitel VII die Eede sein wird, gestatten, zu 
kleineren Werthen des T nnd somit weiter in das Gebiet der 
Leiter vorzndringen. Es mag vorweggenommen werden, dass 
sie die vorstehende Annahme lediglich bestatigt haben. 

Beziiglich der Priifung der Gleichung (8) muss folgendes 
bemerkt werden: die auftretende Warme d l I s kann experimen- 
tell localisirt werden. Die elektrische Energie I V& als solche 
aber kann nicht wahrgenommen werden; nur ihre Umsetzungs- 
producte, nnd damit die Aenderung ihres Gesammtwerths, sind 
der Messnng zuganglich. Ihre Vertheilnng auf die einzelnen Vo- 
lumelemente, geinass dem Ansdruck dW 6 = \ s E 2 dr, ist daher 
zunachst nur eine mathematisch mogliche Zerlegung des 
Gesammtwerthes. Erscheinungen, wie die jetzt besprochene, 
sind es, welche dieser Zerlegung physikalischen Inhalt und 
Werth geben. 

Eine naturgemasse Erweiterung des Inhalts von (7a) ist 
die Annahme, dass das sich selbst uberlassene elektrische 
Feld im inhomogenen Leiter, wo der Gleichgewichtswerth 
von E eine von Null verschiedene Grosse ist, in gleicher 
Weise eben diesem festen Werth zustrebt. In Zeichen: fur 
einen beliebigen Leiter 

m Ei-Ki 

~ ht = (7) 

oder 

Ei — Ki = (Ei — Ki) 0 • e T 

Mittels der Gleichungen (5), (3) und (2) folgt dann wieder 
die charakteristische Beziehung (8): 

b 



St r»1iiiyii|.f KutftUttuni KMctridtilt, 




m 


wo turn r \*V iin nllgomoinmi tliortniM’ho and nhomisoho Knorgio 
<*ntHa 11t*n kaim. 

Solmdbon vur t?i in dor Form: 

sw a t /i|i 


uml boaohton, duns dii^ ivolito Soito gnu/, uUgouioiu J i ist, 
so orgioht sirh: 

I Ho Si Winning diirrli oin Flaohnnotinnont ist ullgomoiu 
gloioh dor Au/ulil dtirrli iIih FJoiaont hiudurohtrotondor Krnft- 
Union, wohdto in dor Zidtoitihoft /o rial leu wlirde. wonn dotu 
uingehoudeii Hoitornlomout keitio nlokt risotto Kuorgio /ntgoftihrt 
wllrdr. 

Kistnjirorlii'iid Initio! tM: 

I Ho in oinom ladtondomout auftrotondt* tliormtBtdt“tdtomW 
nolle Kuorgio ist ullgomoiu gloioli dor Ahuafnne. wtdtdio Heine 
olekt risotto Fatergie orfahron w Units worn* os nioh mdlmt lllter- 
tnssHi hlndas 

Mtno ualtoUugoudo Ftdgoruug ist: ,.os /.orlullou per Zeit- 
ttnd normnlo FlMtdteitidfdndt t Im t siirh I jolt slots A Kraft- 
Union; os vorsrliwindot per Zotl* utid Ynlumoinhoit that- 
Kiioh I ioh slots dor Holing Ah* rns i ,1/d an tdekfrheher 
Fntorgio; Itiertti ist tins Wtwtt dor idoklrbrliett Ktriimuug, 
doa Vorhattoit* Udfonder M uteri o gegentiber oloktriHchon 
Kraft on, begrifeti; von itu**nrntt rimdlinden liiiiigt m ids in 
wetehem M hhho din /miniIt*non l\riiffliitieit t nnd daunt die 
eloktrisohe Kuergie winder ernet-ad werdettf* 

Diose Knlgerutig hi iiypothetiseh nitdii tntr angesiobtH 
dm* gognuwiirtigou Hr fall rung; nh ermdttdtit Uherluiupt. dor 
direoton ovpertmeutellen Hrllfitng tdriil y*tigUuglieh, Hit* lint 
nirh alter werthvoll erwtoseti iiIh litmridiwlwi Pritteip; dtittit 
sit* flthri m oilier dor (Iriiiidfiiiniiliiiioit dor M it xw till'when 
Theorbs (Vgl. Kap, VI, § % is fid 

Dio gloirhe ItyptdttrfHrhe Aniiiibiiio hi oiilliiiltoii in dor 
hitufig gehruuchtoti Definition dor Hlriit«ting f wetehe duroh din 
Nomemdatur don Astwdinm oinor fdonfitiit gowiimt; 

lf Htrotating dureh «dn Ftilolnairloiiionl iut ffioioli dor in 
dor Zoittduheit liitidtmdtfrofotidoti Klokfritdliitwininp 1 / 4 A her 

ft* 
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die in dieser Definition entkaltene Annakme ist specieller, 
als die unsrige: da die Endpunkte jeder Kraftlinie durcli 
zwei Elektricitatsmengen + 1 bezeicknet werden, so kann zwar 
der Z erf all jeder zwiscken zwei Endpunkten sicli ausspannen- 
den Kraftlinie anfgefasst werden als Wanderung der Elektvici- 
tatsmenge 1 vomUrsprung zurMiindung; — aber, wie sckon er- 
walint, nicht jede Kraftlinie besitzt Endpunkte. In einemFelde, 
das nnr in sick zuriicklaufende Kraftlinien entkiilt, befindet sick 
nirgends Elektricitat. Will man kier die obige Definition 
aufreckt erkalten, so bedarf man der weiteren Annakme, dass 
sick in jedem Raumelement entgegengesetzt gleicke Elektrici¬ 
tatsmengen zukTull summiren. Zu dieser Hulfskypotkese waren 
die alteren Darstellungen genotkigt; die unsrige bedarf der- 
selben nicht. 

Als Hauptsttitze der soeben erwaknten alteren Anscliau- 
ung, als Hauptsckwierigkeit fur die neuere, pfiegt man die 
Ersckeinungen der Elektrolyse anzufiikren. Wir gelien 
auf dieselben soweit ein, wie es die vorliegende Frage ver- 
langt: 

Wir denken einen komogenen Elektrolyten von clcktri- 
scker Stromung durcksetzt; eine gewisse Anzabl von 8tr<>- 
mungslinien moge an einer Flacke S a , der „Anode“, aus einem 
metalliscken Leiter in den Elektrolyten eintreten; diesellx*. 
Anzakl von Stromungslinien moge an einer Flacke S,., der 
„Katkode“, in einen metalliscken Leiter austreten. Wir be- 
zeicknen: 

N =:= ^ === ^ • 

Dann lebrt dieErfabrung („Faraday’s Gesetz“): An S n 
erscbeint der eine Bestandtlieil des Elektrolyten, das„Aiiion“' 
an der andere Bestandtlieil, das „Kation“. Die Masse M 
der in der Zeit t auftretenden Zersetzungsproducte ist pro- 
portional mit t, mit i und mit dem AequivalentgeWi cbt a des 
Ions, — und ist von niclits anderem abbangig. In Zeichen: 

M — rjait (9) 

wo rj eine lediglicb von den Masseinheiten abhangige, uni- 
verselle Constante bedeutet. 
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Anion gelost. Der gesannnte Salzgehalt der Losung also 
bleibt ungeandert. Aber: der zur Stromung nonnalenEliiohen- 
einbeit der Kathode werden durch dieBewegung („Wanderxing“) 
der Ionen in der Zeit Eins zugefuhrt C u x Aequivalente des 
Kations; es verschwinden dnrch Niederschlag C(u { + u i) 
Aequivalente; die Losung wird also aimer um Cn 2 Aequiva- 
lente Kation; — desgleichen durch „Wanderung“ um Cu 2 
Aequivalente Anion; — im ganzen um Cu 2 Aequivalente des 
Elektrolyten. — (Um denselben Betrag nimmt der Salzgehalt 
an der normalen Elacheneinheit der Anode zu.) Die an der 
Kathode aus der Losung verschwundene Anzahl von Aequi- 
valenten des Elektrolyten steht also zu der Anzahl der auf der 
Kathode niedergeschlagenen Aequivalente des Kations in dem 
Verhaltniss 

(Hittorf.) 

Wir setzen noch 

n = —J- 

1 U { -\-U 2 


und n 2 sind experimentell bestimmbare Grossen. Tndem 
man diese und zugleich A = XE in die letzte Gleichung 
einfiihrt, kommt 


u, = ^ rjE. 

Nun zeigt die Beobacktung an einer grossen Zalil von 
Elektrolyten in verdiinnter Losung, dass die Grossen 


Cl =^und = ^ 

ckarakteristische Constanten fiir das betrelfende Ion sind, 
derart, dass z. B. das erste bei der Feldintensitat E stets die 
Geschwindigkeit 

u i = °\ yE 

besitzt, mit welchem andern Ion es aucb im Elektrolyten 
veremigt sein mag. (F. Kohlrausck.) Die Bewegung des 
Ions erfolgt gegen den Widerstand der Fliissigkeit, in welche 
es eingelagert ist. Auf die mecbanische Kraft, welche sie 





Der Elektrolyt als Continuum und ah Aggrogat. 
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aufreckt erkiiJt, liisst sick nchli( k sstMi ? sobald man die Bewogung 
kennt, welch o das Ion in der gleieken .I^Iiissi^koit, miter der 
Wirkung einer kek aim ten Kraft, tM*h;Ut. Diese Datcn werden 
geliefert (lurch (lie Bookaohtung dor Diffusion dor Elektro- 
lyte. Die Yergleiclmng ergiekt (N crust) a,Is die .Ivrafl, welche, 
an einem Aequivalent des lions wirkend, ilnn die Geschwin- 
digkeit n x ertkeilen wiirde: 




91 * 7 


also f 


K 
V ’ 


Demnacli lassen sick die (Jesotze der Elektrolyse in den 
Satz ztisammenfassen: in einem Feldo von der Intensitiit E 
bewegt sick jedes Aequivalent jedes Ions so, als ok auf das- 


E 


out¬ 


sell) e eine mockaniseke Kraft ^ in der Richtung, bezw. 

gegen der Rich tun g von E w irk to, (Aus den Beobaohtungen 
folgt dies direct freilicb imr fiir sebr verdiinnte Losungon, 
und nicht eimnal fiir alle seiche. Die Uekorlegungen, welche 
zu der obi gen V erallgemoinerung fiihren, gohoren wosontlieli 
der Thermodynamik an; sic kdnnen bier nielli ordrtort wordon.) 
Nock einfacher: jedes Aequivalent jedes Ions kewegt sicli in 
jeder Verbindung nnd in jedom Folde, wie sick. oin kleiner 
Leiter, gel a,den in it der ganz bestimmten Elokirndtatsmcmge 


+ * in einem honiogenen Dielektrieum kewegen wiirde. 

Es drangt sich die Vorstellung auf: jedes Jonen-Aequi- 
valent ist thatsachlich der Triigev einor Eloktricitiits- 


menge H- ^; Stromung im Elektrolyten ist nichts anderes 

als Fortfukrung dieser Elektricitatsmongen mit ihren mate- 
riellen Tragern. Dann aber erschoinen die Endpunkte der 
Kraftlinien an den kleilisten Theilcken der lonen fixirt; die 
Kraftlinien haben nothwendig Endpunkte. 

Auf die Yorhaltung, dass damit unsere friihere Be- 
kauptung hinfallig werde, ist zu erwidem, dass die in vor- 
stehenden Satzen zusammengefassten Ersckeinungen aus 
dem Rahmen nicht nur unserer, sondem nothwendig jeder 
Darstellung herausfallen mussen, welcke sick besekeidet, einen 
bestimmten Elektrolyten als liomogenenKorper zu bekandeln, 
dessen elektrisches Yerkalten in jedem Raumpunkt durch die- 
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selben Constanten, 1 nnd £, definirt ist, — und allge 
jedes elektriscbe Feld als einen Raimi, in welchem elekti 
Constanten nnd Feldstarke stetige Functionen der Co 
naten sind (abgeseben bbcbstens yon gewissen Flaclien). - 
in der obigen Fas sung der elektrolytis chen Gesetze ersc 
der Elektrolvt als Conglomerat mindestens zweier Bes 
tbeile, deren kleinste Partikeln die Endpunkte der h 
linien bilden, — Constanten und Feldstarke also als sp: 
weise und regellos veranderlicb. Die entsprecbende, i: 
Detailstructur eindringende, Darstellung kann nur eine 1 
cularbypotbese liefern. Denken wir sie ausgefiibrt, so y 
aus ibr die unsrige bervorgeben, indent man fiir elektr 
Dicbten, wie fur alle iibrigen Grosser. raumlicli und ze 
stetige Mittelwertbe bildete.*) 


§ 3. Stationare Stromung. 

Weitaus leicbter der Beobacbtung zugiinglicb, ur 
Folge dessen weitaus genauer erforscbt, als der in § 1 
sprochene, ist ein anderer specieller Fall der elektrn 
Stromung, dem wir uns jetzt zuwenden. Das elektrisclie 
moge iiberall einen von der Zeit unabbangigen "Wertk b 
„stationar“ sein. (Ausserdem sei, — wie stets, wenn 
das Gegentbeil gesagt wird, — vorausgesetzt, dass die Mr 
rube.) 

Dann ist u. A. aucb r(eE) von t unabbangig, und 
licb nacb (1) oder (V): 

jA N dS = 0 fiir jede gescblossene Flacbe, 
oder r(J) = 0. 


*) Der scbeinbare Yorzng der alteren Anscbauung wird durcl 
nicbt consequente Nomenclatur vorgetauscbt. In diesem Zusamme] 
nennt sie „freie Elektricit&t", was wir „Elektricitat“ scblechtbin m 
Solcbe „freie Elektricitat“ darf ancb nacb ibr im Innern eines ! 
genen Leiters nicbt vorhanden sein; — und gerade „freie Elektri 
verlangt die moleculare Betracbtung der Elektrolyse als an den Mol 
der Ionen baftend. 


Lineare Leiter. 
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§ 3J 


Stellen wir also, — wie in Kapitel I die elektrische Polari¬ 
sation durch Kraftlinien, — die Stromung A nacli Richtung und 
Grosse durcli Form und Dichte yon Stromlinien dar, so sind 
diese Linien ini Pall stationarer Stromung durchweg in 
sich zuriicklaufende Curven. Wahlen wir, — in gleicher 
Weise, wie in Kapitel I (S. 3Sf.) Kraftfaden, — „S tromfaden“ 
zur Darstellung, so ist das Product aus Stromung A und Quer- 
schnitt q des Fadens eine Constante. Ein solcher Stromfaden 
ist durch die Form seiner Leitcurve .9 und die Wertke der zu 
jedem s gehorigen Querschnitte ^praktisch ausreicliend definirt, 
wenn q und der Kriimmungsradius cler Leitcurve kings s hin- 
langlich langsam yariiren, und wenn die Lineardimensionen von 
q sehr klein sind gegenliber alien sonst in Betracht kommenden 
Langen. Ist die Form des Leiters so beschaffen, dass er in 
seiner Gesammtheit als ein solcher Faden betracktet werden 
kann, so bezeichnet man ihn als „linearen Leiter. “ Einen 
solcken wollen wir zunachst betrachten. Die materielle Be- 
schaffenheit, und somit X und JT, soli langs s beliebig variiren 
diirfen. Auch q darf es, sofern nur der obigen Bedingung 
geniigt wird. Der langs $ constante Werth 

Aq = i (11) 

ist der „Strom“ in dem linearen Leiter. — 

Da der elektrische Zustand stationar sein soil, muss die 
gesammte in der Zeiteinheit in nicht-elektrische Form liber- 
gefiihrte Energie, d. h. das Integral von d l F, iiber das ganze 
Yolumen des linearen Leiters erstreckt, Null sein. Es ist 
aber dr -q-ds und A || s, also 



Wir konnen folglick setzen 

wo cp eine einwerthige Function seines Arguments s ist. 
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Grenzen wir ein Stiick des Leiters ab durch zwei Quer- 
scknitte bei s = e (Eintrittsstelle) und s = a (Austrittsstelle 
des Stromes), so ist die in diesem Stuck abgegebene Energie: 

a 

T —ijE s ds = i (jp(e) — £>(a)^ . 

e 

Es ist ferner nach ( 3 ): 
und folglich 

a a 

i = 9>(e) — 9>(a) 


Die beiden Integrate sind Constanten des zwiscben e und a 
liegenden Leiterstiicks. Der Werth 



(12a) 


das Linienintegral der (imieren) elektroinotorischen Intensitat, 
oder die Yon e nach a wirkende „(innere) elektromotorische 
Kraft“, ist vollstandig bestimmt durch. die physikalisch-che- 
mische Natur der auf einander folgenden Substanzen; es ist 
Null fur jedes homogene Leiterstiick. — Das Integral 


a 



(12b) 


hangt yon der materiellen Beschaffenheit und Yon der Form 
des Leiters ab und heisst sein jjWiderstand* 4 . Mit diesen 
Bezeichnungen konnen wir schreiben: 

iw — g>(e) — (p(a) + <5*. (12 c) 

Die Gleichungen (12) enthalten das Ohm’sche Gesetz 
fiir einen linearen Leiter. 

Fiir den ganzen Leiter gilt: . 

iw — <£*. 



§ 3.] 
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Fur ein beliebiges Stuck eines bomogenen Leiters gilt: 
iw = g)(e) — <p(a ). 

Ferner erbalten wir fiir ein beliebiges Leiterstiick: 


l l s = i 2 w — i£, ) 

J = ? p— — / 


(13) 


als Wertbe der gesammten auftretenden Energie bezw. ibrer 
Tbeile, der Joule’scben Warme und der Energie ~der um- 
kebrbaren Processe. — 


Wir wollen uns nun eine beliebige Zabl linearer Leiter 
zu einemNetzwerk zusammengesetzt denken. In jedem Zweige 
unseres Systems konnen beliebige elektromotoriscbe Krafte 
entbalten sein, — in den Yerzweigungspunkten aber miissen 
wir, um definirbare Yerbaltnisse vor uns zu haben, die Materie 
als homogen yoraussetzen. Die Bedingung (10) fordert wieder, 
dass in jedem Zweige der Strom eine Constante sei; er 
beisse i,. fiir den Zweig k, Sie fordert ferner, dass fiir alle 
in einem Yerzweigungspunkt zusammenlaufenden Zweige 

Si = 0 (14a) 

sei, wenn alle nacb dem Punkt bingericbteten i positiv, alle 
yon ibm fortgericbteten negatiy gezablt werden. 

Wir nebmen, als Erweiterung unseres frliberen Resultates 
und in Uebereinstimmung mit der Erfabrung, an, dass aucb 
jetzt fiir jeden yollstandigen TJmlauf in unserm System gilt: 



O 


Dann lasst sicb wieder scbreiben 



wo <p (abgeseben yon einer willkiirlicben additiven Constante) 
fiir jeden Punkt des Netzwerks einen bestimmten Wertb 
bat. Bezeicbnen wir die Integrale w und £*, erstreckt iiber 
den Zweig k , durcb w k und £ k , die Yerzweigungspunkte, welcbe 



[Kap. IL 
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KirchhofFsche Regeln. 


den Zweig /.- begrenzen, durch e k und a k , so erhalten wir also 
wie oben: 

i k w k= ?(«/.) - (pif'i) + <£*• 

Addiren wir alle Gleichungen, welclie sich auf die ver- 
scbiedenen Zweige eines vollen Umlaufs beziehen, so wird 
wegen der genannten Eigenschaft von <p 

2i k w k = 2£ k . (14 b) 

Die Gleichungen (14a) und (14b) heissen die „Kiroh- 
hoff’schen Regeln"; man erhalt ihrer in jedem Fall so 
viele von einander unabhangige, wie Zweige vorhauden sind*). 
Sie bestimmen also die Grossen i aus den Oonstauteu w 
und £ 


cdltL = o 
43'***' £ 0 




Als Beispiele mogen die durch die Figuren 14, 15, 16 
dargestellten Leitersysteme dienen. Die Pfeile bezeichnen 
die Bichtungen, in welchen die £ und i positiv gerechnet sind, 
die Zahlen die Indices der i und w. 

a) Einfache Verzweigung (s. Fig. 14): 

l 0 = i x -|~ J i oWo =^i Q w 0 i 2 w 2 — £ q # 

Daraus i 0 , i {i % l% Insbesondere: 

i\ w x = — 

b) „Wheatstone’sche Briicke“ (s. Fig. 15 ). Man for- 
dert: 4 = 0. Dann muss sein: 


*) s - Kirchhoff, Gres. Abhdlgn. S. 22. 



Zweite Form derselben. 
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h — h h w \ — 

H=h h w 2 — h w b' 


Daraus 


jgi uh 

W2 W4 


Die Anordnung dient zur Yergleichung zweier w. Praktisch 
wichtig ist, dass in die Grleichung £* 0 und w Q niclit ein- 
gehen. — 


e) Man fordert (s. Pig, 16): i 2 = 0. Dann muss sein: 
h = h -5 W +i { w t = <5i; i 0 w Q = S t . 

Daraus - -- 


& 

£1 


w 0 + w x 

Hat man also durch Abglei chung der w erreicht, dass 
l) = 0 wurde, so ist die Yergleichung zweier <f auf diejenige 
zweier w zuruckgefuhrt. Praktisch wichtig ist, dass durcli 
den Zweig (das „galva- 
nische Element* 4 ) mit der 
elektromotorischen Kraft 
<£> kein Strom geht. 




Man kann die zur Bestimmung der i nothwendigen Grlei- 
chungen noch in eine andere Form bringen, welche fur ge- 
wisse Anwendungen Yorziige besitzt*). Das System sei der- 
artig beschaffen, dass es nach Durchschneidung yon h passend 
gewahlten Zweigen keinen yollstandigen Umlauf mehr auf- 

*) s. Helmholtz, Wissensch. Abhdlgn. I, S. 435 u. unten in Kap. V. 
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weisen wiirde. Dann konnen wir es uns entstanden denken 
durcb Superposition yon h einfacben Umlaufen. In diese 
losen wir es auf (s. Figur 17). Einem jeden dieser h Umlaufe 
gehort dann ein bestimmter Werth von i zu (i (1) , i (2) • i {h) ); 
das thatsacblicbe i k irgend eines Zweiges k ergiebt sicli, indem 
man die derjenigen Umlaufe, denen Jc angebort, algebraisoh 
summirt. "Wir bezeiclmen noch durcb £^\ £® . . £^ die 
elektromotorischen Krafte, durcb w die Wider-* 
stande der h Umlaufe. Endlicbbedeute Hh w v> m den Widerstand 
eines Zweiges, welcber dem p im und m ten Umlauf zugleich an¬ 
gebort, und zwar + oder —, je nacbdem und in diesem 

Zweige gleicb oder entgegengesetzt gericbtet sind; — es be- 
dente den Wertb Null, wenn die beiden Umlaufe keinen ge- 
meinsamen Zweig besitzen. 

Dann giebt die Gleicbung 

integrirt iiber den vollen Umlauf (1): 

-|- i^w 1 ’ 2 ~j- • • -f- v^w^' ? 

Ebenso 

A/ 2 > + .. + AM 

* ( v> 1 + i (2) w h ’ 2 + .. + i { v = e*\ J 

Hierin sind die £ {v \ und w v> m — w m,p gegebene Con- 
stanten. Die h Gleicbungen bestimmen also die h Grdssen 

(Sie entsteben, wenn man in den h Gleicbungen (14 b) so 
viele 4 eliminirt, wie die Gleicbungen (14 a) gestatten, und die 
neue Bezeicbnungsweise einfubrt.) — 

. Wir geben iiber zur stationaren Stromung in Leitern 
beliebiger Form. Als eine Bedingung fur dieselbe fanden wir 
bereits in Gleicbung (10'): 

r(A) = o. 

^ Als zweite Bedingung nebmen wir nunmebr, die an linearen 
Stromen gewonnene Erfabrung yerallgemeinernd, binzu: 


£ (,) . 
: 6 * (2) 


(15) 
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I E L dl — 0 fur jede geschlossene Curve, 

o 

oder gleichbedentend: 

E t = — <p einwerthig. 

Dies ist nicbts anderes als die Bedingung (C), von der 
wir bereits wussten, dass sie fur statiscbe Felder gilt. 
cp nennen wir auch jetzt das elektriscbe Potential. E setzen 
wir als liber all endlicb voraus. Dann konnen und wollen wir 
cp als eine liber all stetige Function der Coordinaten bestimmen. 
Bezxiglieh E folgt: es konnen wohl Flachen existiren, an 
welchen die Normalcomponente E N unstetig ist; die tangen- 
tialen Componenten E^ aber sind durcbweg stetig (s. Kap. I, 
S. 18). 

Zu den beiden Bedingungen (1()') und (0) fiir den sta- 
ti'onaren Zustand gesellt sich als allgemeines Gesetz der 
Stronnmg das Obm’sche Gesetz (Gleichung (3)): 

A x ^l (E t — IQ. 

Wir liaben die Folgerungen aus den drei Gleicliungen zu 
entwiclceln. 

Die Gleicbung (1()') nimmt fiir eine Unstetigkeitsflacke die 
Form an: 

A lN — A 2N . (10 a) 

Ist das Medium 2 ein Isolator, d. b. 1 2 — 0, so ist A 2N — 0 
und folglich auch A lN = 0; oder wenn wir die in den Leiter 
bin ein errichtete Normal e jetzt durcb n bezeichnen, 

= (10 b) 

d. b. an der Grenze gegen einen Isolator verlauft die Strd- 
mung stets parallel der Gtenzdacbe. Es folgt weiter aus (3): 

und fiir die Grenze eines homogenen Leiters: 

Die Nonnalcomp onente des Feldes also bat an solchen 
Grenziiachen im Leiter vorgescbriebene Wertbe. 
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1 st bingegen die Unstetigkeitsfliiche Grenze zwischen zwei 
langs ihr homogenen Leitern, so ist beiderseits: K s = 0 , wenn 
S eine beliebige zur Grenzflache tangentiale Eicbtung bezeioli- 
net, und aus (C) folgt (s. oben): 

E 1S = E 2S . 


Aus (3) ergiebt sicb also fiir solcbe GrenzHachen: 

■^lS _ 

^1 ^2 


( 16 ) 


(10a) und ( 16 ) entbalten zusammen das „Brechungsgesetz“ 
der Stromungslinien: 

1 ) A x und A 2 liegen mit der Normalen der Grenzflacbe 
in einer Ebene. 

2 ) .sind a { und a-> die Winkel von A { und A., mit dor 
Hormalen, so ist 



is 

IN 


und tg a 2 


A 2N 


j 


also 


tg at _ h . 
tg a 2 h 


Es giebt also keine „totale Eeflexion“ fiir die stationare 
Stromung. 

x 

Es sei speciell e ^ ne verscbwindend kleine Zalil. Dann 

folgt das gleicbe fur • Der Bedingung wird geniigt, 
a) wenntg a x unendlicb, tg a 2 endlich ist. Dies bedingt: A iN — 0 , 
und weiter A 2N = 0 wegen (10a); daraus wieder A 2S = 0. Die 
Stromung dringt also in 2 gar nicht ein, und ist in 1 parallel 
der Grenze. Alles verbalt sicb, wie wenn 2 ein Isolator ware; 
es ist der oben scbon bebandelte Fall. Es kann aber aucb 




b) tg a 2 verscbwindend klein sein. Dies bedingt A 

A. } 


0 und 


weiter 


Ets_ 

Ezn 


■iN 


0 . Das beisst: Stromung und Feld sind ini 

zweiten Medium merklicb normal zur Grenzflacbe; oder 
aucb: die A equip ot entialfl acben sind im zweiten Medium 



Elektricitatsveitlieilung im Innern der Leiter. 
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umnerklich gegen die Grrenzflache geneigt. TJeber die Ver- 
haltnisse im ersten Medium lasst sich nichts aussagen. 

Beziiglick der Elektricitatsvertkeilung im stationaren 
Strdmungszustand folgt aus den Gleickungen (6) 8. 126 : 

Q q 0 = A n a — <j 0 = A n • ST. 


Die Abweichungen der Dichte von den Gleichgewichts- 
wertken sind also durch die Stromung bestimmt, und konnen 
angegeben werden, sofern die Relaxationszeit T bekannt ist. 
Das letztere trifft zu ftir verdtinnte Losungen von Salzen in 
Wasser; T ist fiir dieselben sehr. nahe dein Salzgehalt um- 
gekehrt proportional. Wo also die Concentration der Losung 
variirt, da besitzt der Elektrolyt eine angebbare, von der 
Stromung abhangige, innere elektrische Ladung. Es sind 
daher an solchen Stellen die Ionen nicht in aquivalenten 
Mengen vorlianden. — Unabhangig von jeder Kenntniss der 
T folgt aus den Gleickungen, dass sick imhomogenen Leiter 
bei stationarem Zustand keine Elektricitat befinden kann. — 

Das Leitungsvermogen 1 und die elektromotoriscke In¬ 
tensity E sind in jedem Punkt eines Leiters gegebene Oon- 
stanten. Wir wollen z eigen, dass in einem zusammenhangen- 
den Leiter system (Raum r), welckes vollstandig von Isolator en 
umscklossen ist, — einem „vollstandigen Stromgebiet", — 
die stationare Stromung eindeutig bestimmt ist, sobald man in 
t tiberall die Werthe 2, und ferner fiir jede in sick zuriick- 

laufende Curve den "Werth von JK x dl kennt. 

O 

Dazu beweisen wir zunachst den Hiilfssatz, dass die 
Stromung tiberall Null ist, wenn fiir jede in r verlaufende 

geseklossene Curve J > K l dl = 0 ist. 

o 

Dies folgt sogleich aus dem am Ende des § 6, Kap. I, 
bewiesenen Satze (S. 42 ). Aus der Annahme iiber K und der 
Gleichung ( 0 ) ergiebt sick namlich nack ( 3 ): 

Cohn, elektromagn. Feld. 


10 
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J = 0 

fur jede geschlossene Curve in r. 

Die Bedingung, dass die Grenze S von r durcli Isolatoren 
gebildet sein soil, giebt: 

A n = 0 an S. 

Die Forderung, dass die Stromung stationar sei, giebt 
nach (10')-‘ 

j F(A) — 0 in r. 

Dann aber ist (1. c.): 

A — 0 in r. 

Durcli das bekannte Verfahren (s.Kap.I, § 7, unter b) folgt 
aus diesein Hiilfssatz die ursprlingliclie Behauptung. — Unser 
Hiilfssatz aberlasstsich so aussprecben: ein stationiires Feld in 

rubenden Korpern, fur welches allgemein Jli l dl — 0 ist, ist 

O 

nothwendig ein statisches Feld. 

Ist der betrachtete Eaum r kein vollstandiges Strom- 
gebiet, so lasst sich iiber die Werthe von A n an seiner Ober- 
flache a priori nichts sagen. Schreibt man aber vor, dass 
sie Null sein sollen, so bleibt der Beweis unseres Hulfssatzes 
bestehen. Daraus folgt: die stationare Stromung in einem 
beliebigen Leiterstuck ist eindeutig bestimmt durch die 
Einstromung an der Oberflache. und durch die Werthe der 

^dl fiir alle vollstandigen Umlaufe in s einem Innern. 

6 

Aus der Stromung A folgt dann das elektrische Feld E 
nach (3), wenn die Werthe der K selbst gegeben sind. 

Es ergiebt sich ferner das folgende Superpositions- 
princip: Sind in einem vollstandigen Stromgebiet die Werthe 
1 fest gegeben, und ist die Stromung (das Feld) bekannt fiir 
zwei verschiedene Systeme der A, K { und K 2 , so findet man 
die Stromung (das Feld) fiir den Fall, dass und K 2 com- 
binirt werden, durch Superposition. Der Beweis ist zu ftihren 
nach dem Muster von Kap. I, § 7, unter d. 



Geschichtete Leiter, 
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§ 4.] 


Die stationare Stromung in einera vollstandigen Strom- 
gebiet % ist (s. oben) durcb gewisse in x gegebene Grossen 
eindentig bestimrat, also unabbangig yon alien Yorgangen 
ausserlialb t. Das Energieprincip fordert daber, dass die 
gesaminte bei deni Strdmungsvorgang in x erzeugte Energie 
fur sicb Null sei, oder, da die elektriscbe Energie stationar 
ist, dass die gesammte in x auftretende nicbt-elektriscbe 
Energie gleicb Null sei. Wir wollen zeigen, dass dies zu- 
trifft: es ist 


2P= J*(A X E X + - .) dr, oder nacb (0): 

T 

= — j* (^. 5 “ + . .) dr, oder durcb partielle Integration 


liber x: 


= f + J'(f) ■ A n dS , 

r S 

also wegen (1 O'): 

W^jyA n dS. 


(17) 


Diese Gleicbung gilt fiir die in einem beliebigen Eaum 
r bei stationarer Stromung a-bgegebene Energie. Ist aber x 
ein vollstandiges Stromgebiet, so ist nacb (10b): A n = 0, 
und folglicb 

y=o. 


§ 4. Gescbicbtete Leiter. 

Wir macben jetzt liber die Anordnung der Leiter eine 
Yoraussetzung, welche bei alien messenden Yersucben sowohl, 
wie bei alien praktiscben Anwendungen erfiillt ist. 

Es ist im allgemeinen moglicb, dass an einer Stelle des 
Leiters etwa in einer Eicbtung die Temperatur, in einer 
anderen die materielle Zusammensetzung sicb andert. Eine 
„Eicbtung der scbnellsten Aendenmg der Bescbaffenbeit“ ist 
dann nicbt definirbar, also die Eicbtung yon K a priori nicbt 

10 * 
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angebbar. Unsere jetzige Voraussetzung aber ist: es soli sicli 
in dem Leiter eine Scbaar von Fliicben constanter Be- 
schaffenbeit legen lassen; der Leiter soil, wie wir sagen wollen, 
„gescbicbtet“ sein. Dann fallt die Bicbiung von K noth- 
wendig iiberall in die Uormale der Scbicbten. 

Beziiglich der Grosse von K bedarf der Fall einer be- 
sonderen Betrachtung, welcber bauiig als der typische Fall 
bebandelt wil’d, — der Fall, wo in einer Flacbe S mit der 
Formale N zwei verscbiedene Korper, wie etwa Kupfer und 
Zink, zusammenstossen. Man pflegt anzunebmen, dass dann 
K = K x unendlicb ist, und ebenso E N , deraxt jedocb, dass 
sowobl E x — E n , wie aucb K n 6N endlicbe Grossen bleiben, 
wo 8N die unendlicb Heine Dicke der Uebergangsschicht be- 
zeicbnet. Hieraus folgt an S eine unstetige Aenderung des 
Potentials vom Betrage E n 8N = K n 8N. Dieser Potential- 
sprung bat also einen durcb die Natur der beiden Leiter 
fest gegebenen Wertb, welcben man die „elektriscbe 
Differenz“ derselben nennt. Die Flacbe S beisst „elektro- 
motoriscbe Flacbe. 1 * Es folgt ferner nacb (3), dass A 
endlicb bleibt, und dass aucb der durcb die Stromung be- 
dingte Energieumsatz an der Flacbe £ 

¥ =J'E 8N-A N dS 

endlicb ist. Es wird aber die elektrische Energie fur die 
Flacheneinbeit von S: 

^E*,6N, 

also unendlich wie E\ d. h. es wiirde einen unendlichen 
Energieaufwand erfordern, den vorausgesetzten Zustand: 
Beriihrung der beiden heterogenen Leiter, bervorziirufen. 
Diese unzulassige Oonseqnenz vermeiden wir, wenn wir die 
aucb sonst wahrsckeinliche Annabme machen, dass der Ueber- 
gang von einem Leiter zum andern stets in einer Schicht von 
endlicber, wenn aucb sebr kleiner, Dicke erfolgt, in welcher 
die pbysikaliscben Oonstanten sicb scbnell, aber stetig andern. 
In dieser Scbicbt ist dann K gross, aber endlicb. Wir 
werden also K und E als Iiberall endlicb voraussetzen. — 

Es sei nun a der Parameter der Flacbenscbaar, welche 
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§ 4.] 1st v einwerfchig, wenn ^ einwertliig ist? 

die Scbichtnng unseres Leiters charakterisirt; die Gleicbung 
einer Scliicht etwa 

g (x, y, x) = a, 

und jV ilire Norm ale im Punkte p. 

Dann ist 

K-r-%r 

K soli wacbsen mit Macbt mail die einfachste An- 

nabme, dass es mit ^.proportional, und im ubrigen nur von 

der Bescbaffenbeit der Materie in p abbangig ist, so ist f 
lediglicb Function von a . Also wird 


yr ^ \ dFO) bv(x,y,z) 

K i — fW 52 ^ ~~W ~ — bl 


( 18 ) 


"Wenn sicb nocli zeigen liesse, dass v eine einwerthige 
Function von se, y, & ist, so waren die Voraussetzungen des Hiilfs- 
satzes auf S. 145 erfiillt, und es ergabe 
sicb, dass in einem geschichteten Leiter 
eine stationare Stromung nicht moglicb 
ist. Es fragt sich also: ist v notb- 
wendig einwertliig, wenn K t eine eiii- 
deutig definirte Grosse ist? 

*Wir bilden das Linienintegral von 
K um die Begrenzung des unendlicb 
Ideinen Bechtecks dx dy . Zu demselben 
tragen bei, wenn x, y die Coordinaten von a sind, (s. Fig. 18 ) 

die Strecke ab: ( K i dx) y 

>j v , [Kydy) x _j_ 

» v + dy 

„ „ da: — {K y dy ) x . 

Das Integral ist daber: 

fbE v bKct 


y 

/N 


d 


dJX iy 

Fig. 18 . 
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Raum einer Hohlkugel. Zweifach zusammenhangend ist. a) ein 
ringartiges Gebilde, b) der Raum, welcher iibrig bleibt, nach- 
dem ein solch.es aus einem einfach zusammenhangenden Raum 
herausgeschnitten ist. 

Ein einfach zusammenhangender Raum r hat die Eigen- 
schatt, dass sich durch jede geschlossene Curve /, welche 
ganz in x verlauft, stets eine Flache L legen lasst, welche 
ebenfalls ganz in x liegt, und l zur vollstandigen Begrenzung 
hat. Pur einen mehrfach zusammenhangenden Raum gilt 
dies nicht: 

a) durch eine geschlossene Curve im Ringkorper, welche 
den Ring durchlauft, lasst sich keine Flache begrenzen, 
welche ganz im Ringkorper liegt. Jede geschlossene Curve 
aber, welche im aufgeschnittenen Ringkorper noch moglich 
ist, lasst sich durch eine ganz in ihm gelegene Plache aus- 
ftillen. — 

b) Eine Curve, welche den Ring umschlingt, lasst sich 
durch keine Flache ausfullen, welche nicht den Ringkorper 
durchbricht. Wenn aber der Aussenraum durch einen Quer- 
schnitt, — er hat die Form einer dem Ring angehefteten 
Membran, — einfach zusammenhangend gemacht ist, so sind 
in dem auf solche Weise neu begrenzten Raum keine den 
Ring umschlingenden Curven mehr moglich. 

Konnen wir nun durch eine in r gegebene, geschlossene 
Curve eine ganz in r liegende Flache begrenzen, so zerlegen 
wir diese durch zwei Curvenschaaren in rechtwinklige Elemente; 
fur die Randcurve jedes Flachenelements gilt (b). Wir ad- 
diren alle Gleichungen von der Form: 

j K t dl=0- dL 

V 

undbeachten, dass jedes Linienelement (s.Fig. 19 a.f.S.), welches 
zwei Flachenelemente trennt, zweimal in entgegengesetzter 
Richtung durchlaufen wird, dass also links nur das Integral 
uber die vorgelegte Curve ubrig bleibt. So folgt (b). Also: 
(b*) folgt aus (b), wenn die Construction fur jede geschlossene 
Curve in x moglich ist, — d. h. wenn r einfach zusammen¬ 
hangend ist. Ist x mehrfach zusammenhangend, so ist die 
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,Spannungsreilie.‘ c Ohm’sches Gesctz 


[Kap. 'll 


Gleicliung (b') nicht die geometriscb notliwendige Folge unseror 
Pramissen; sie kann aber selbstverstiindlich auch dann erfiillt 
sein. Das letztere trifft erfalmmgsmassig zu fur jede ring- 
artig geschlossene Scbichtenfolge aus nioht-elektrolytis<*1 1 en 
(metalliscken) Leitern von gleicliforniiger Temperatur. Eiir 
jeden solcben Bing ist der durcb die ganze Schichten folge 

erstreckte Werth yon JK t dl , oder in andrer Ausdrucksweisc: 

die Sumine aller elektrisclien Differenzen, gleioh Null. Es 
ist in ihm ein stationarer Strom nicbt moglieh. Dieser Satz ist 
das „Yolta’sche Gresetz der Spannungsreihe.“ Die tbeo- 
retische Begriindung aus allgenieinen physikalisoben (tberuio- 
dynamiscben) Principien, welcbe man ilun geben kann, liegt 
ausserhalb des Eahmens unserer Untersuchung. 




TJnser geschichteter Leiter erftille zuniichst einen einfaeb 
zusammenhangenden Eaum r. Wenn dann eine stationaro 
Stroinung in ibm moglicb sein soli, so kann diese nur einen 
Tbeil eines vollstandigen Strom systems bilden; r muss mit 
einem Tbeil seiner Oberflache an andere Leiter grenzen. 
Dieser Tbeil bestebe aus zwei. getrennten Flacben S 0 und , 
deren jede in bomogener Leitersubstanz verlauft, also einen 
constanten Worth yon v besitzt, und zugleicb eine Flache 
constanten Potentials ist. (Die letztere Forderung ist z. B. 
stets erfiillt, wenn unser Leiter an einen andern von sebr viel 
grosserem Leitungsvennogen grenzt; s. S. 144.) Den Eest 
der Oberflacbe bilde die „Mantelflache“ 8 0 , mit welcber r an 
Isolatoren grenzt (s. Fig. 20). 

Wir fiihren ein 


C p = 99 — 


(19) 
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fur gesoliiohtete Letter. 


so class nacli (0) und (18) aus (3) wird: 


4 =-2 


h(p 

'to* 


( 20 ) 


Die Stromungslinien bilden die normalen Trajectorien 
der Flachen <p = const, und baben die Ricbtung von grosseren 
2 U kleineren cp'-Werthen. Sie durcbsetzen insbesondere nor¬ 
mal die Grenzflacben S e und S a . 

Die Function (p ist einwertkig und stetig in r, und bat 
nacb (10'), (10b) und unseren speciellen Annabmen den fol- 
genden Bedingungen zu genugen: 



an S e : <p = <p* — const, 
an 8 a : <p — <p a f = const. 


Diese Bedingungen bestimmen <p eindeutig (s. Kapitel I, § 7, 
unter k), und somit aucb A. 

Nun bezeichne man durch # eine Function, welche in r 
und an S n denselben Gleichungen geniigt, wie <p', an S e und 
S a aber den specielleren: 

an S e : <P = 1; an S a : # = 0. 

Ist diese Function gefunden, so ist 

9 = 9a + (<Pe — 9a ) & 

denn dieses <p' geniigt dann alien Bedingungen. Es folgt 

A = — (9e — 9a) * Ji 
oder, wenn wir wie in (12a) sckreiben: 

a 

—JK t dl = — (v 6 — v a ) = 6, 

& 

4 = —— 9a + 


( 21 ) 
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Ill den Bestimmungsgleichungen fur ( P kommen weder <p 6 
und <p a noch die K vor; sie enthalten ansser geoinetrisolion 
Daten nur noch die Werthe der 1 und, falls l eine Con¬ 
st ante in r ist, auch diese nicht. 

Die Stromung hangt also von den Grossen K mu- insmveit 
ab, als diese die gesammte elektromotorische Kraft S be- 
stimmen. Aus der Stromung folgt die Feldintensitat nach (3) 
an jeder Stelle, wo K bekannt ist. Also ergiebt sioli: wenn 
innerhalb einer gewissen Sckickt die Grossen K geandert 
werden, so bleiben davon alle elektrischen Erscheimmgon 
ausserhalb der Schicht unberiihrt, sofern nur das durch die 
Schicbt erstreckte Linienintegral von K unverandert hlieh. 
Handelt es sich insbesondere um die Grenzscliicht zweier 
heterogener Leiter, so macbt es fiir die Ersclieinungen ausser- 
balb dieser Schicht keinen Unterschiecl, ob man, wie dies in 
der Regel geschieht, in ihr eine endliche „elektrische Different “ 
an einer Flache o der, wie wir es thaten, endliclie Werthe von 
K annimmt, falls nur das Linienintegral von K mit jener 
elektrischen Differenz iibereinstiinint. 

Wir denken nun (vgl. Fig. 20) durcli den Leiter eine bo- 
liebige Flache S gelegt, deren vollstandige Begrenzung auf der 
Mantelflache S 0 liegt; N sei diejenige Normale von dS, welch e 
von S 0 nach S a weist. Durch S 0 treten keine Stromlinien; also 
ist nach (10) die Grosse 

JA lW dS = i, (22) 

d. k. die Anzahl der in der Richtung von S c nach S a durcli S 
hindurchtretenden Stromlinien, unabhangig von der beson- 
deren Wahl der Flache S. Die Grosse i heisst der von S 6 
nach S a durch den Leiter fliessende „elektrisclie Strom. “ 

Es ist nach (21) 

Setzen wir 



(23) 
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Widerstand und Capacitat. 
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Leiter X constant, dann ist in beiden Fallen durch die 
gleichen Bedingungen bestimmt. S ist jetzt eine beliebige 
gescblossene Flacbe, welche S 6 von S a treiint. Die Capacitat 
des Condensators ist, wenn c die Elektricitatsmenge aul 
bezeicb.net: 

a J 

Der Widerstand w des Leiters ist gegeben durch: 

— = — 1 dS, also 
w J IN ’ 

ew==~. (24) 

Nun ist zwar der vorausgesetzte Fall in Strenge nicbt 
realisirbar; denn die von S 6 durcb x nacb S a fiibrenden Strom- 
linien miissen nothwendig ausserhalb t nacb S 6 zuruckkehren; 
es kann also tbatsacblicb die Flacbe S 0 in der Stromungs- 
aufgabe nie feblen. Andrerseits lasst sicb das genaue Ana- 
logon von S 0 in der elektrostatischen Aufgabe nicht her- 
stellen; denn es giebt zwar Korper, fiir welche X — 0 ist 
(die Isolatoren), aber nicbt solcbe, fiir welche 6 = 0 ist. Das 
folgende wird zeigen, dass die hervorgehobene Analogic gleicb- 
wobl von Werth ist. 

Der Leiter sei bomogen und habe die Form eines Hobl- 
cylinders von der Lange l und den Radien r { und r 2 >> r { . 

S e sei die Flacbe r = r x , 

8(1 33 33 33 ^ ==:: ^2 3 

S 0 sei gebildet von den zwei zur Axe nor¬ 
mal en Scbnitten. Nacb Kapitel I, S. 70 baben wir 

i g ^ i g r % 

lg V 

Wahrend aher dieLosung in Kapitel I nur gait fiir die von den 
Enden unendlich entfemten Theile eines unendlich 1 an gen 
Cylinders (praktisch also fiir die Differenz der Capacitaten 
z'weier langen Cylinder), gilt die jetzige Losung in Strenge 
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fur beliebige Dimensionen. Denn die an den Endflacben S 0 

neu hinzukommende Bedingung: 1— = 0 wird durcb unser 

on 

befriedigt. 

In gleicher Weise lassen sich die in Kap. I fiir nicht-co- 
axiale Oylinderflachen erhaltenen Resultate ubertragen. — 
Die Grenzflache S 0 eines homogenen Leiters sei ein Tbeil 
eines Kegelmantels Ton beliebiger Form und clem Oeffnungs- 
winkel a, wakrend die Flachen S e und S a Tbeile von Kugel- 
flachen um die Spitze des Kegels mit denRadien r { und r 2 ^>r { 
sein sollen. Die Anscbauung fiibrt darauf, dass die Stromung 
radial und mit nach alien Ricbtungen gleicbformiger Dicbte 
verlauft. Dies giebt 


A = , also <P + B. 

r i r 

1 1 

<P genligt thatsachlich alien Bedingungen, wenn — = --- 

A r t 

gesetzt und B passend bestimmt wird. 


Es wird: 


1 /1 

w = _ 
2 • a \r A 



\ 

r.y 


Dieses w geht in den Wertb von - fiir den Kugelcondensator, 

Gleichung (40) S. 69, liber, sobald wir a = 4jt setzen(und 2 = 6). 
Aucb bier ist in der Str omungsaufgabe die Verallgemeinerung 
auf einen beliebigen Oeffnungswinkel moglich, weil die neue 
Grenzflache aus Stromungslinien gebildet ist. — 

Diese Bemerkung lasst sicb verallgemeinern: Wenn das 
Stromungsproblem fiir einen Leiter gelost ist, den die Flachen 
S 6 und S a allein begrenzen (was nie einer realisirbaren An- 
ordnung entspricht), so stelle man eine Grenzflache S 0 aus 
Stromlinien her. Auch in clem neu begrenzten Raum geniigt 
das friihere # alien Bedingungen und ist folglich die Losung. 
Aus ibm berecbnet sich w nach (23); w ist durch die Be- 
grenzung grosser geworden, weil & sicb verkleinert bat. — 
Es sei der Leiter ein homogener Cylinder, die Flachen 
S e und S a seien zwei zur Axe senkrechte Ebenen; dann ist, 
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H *' 

snr 

lit 

taut' 


*, f; 1111 # tiinl fulfill It I um 1 st Null %r nt, 

list* i iln'i flu* Im i|i I a *!l rr.% ! 11 * i 'N n t * S "; dauu Ft {*, S, I U» L) 

I Jiiiiiiil tint * It tin* llialitiguti^tnt; 

in ii f*i f i H , mill ! ^ dl I h t *il ? 

4 ’ #1 

mi "• 

•mhitUi <li<' * mui ihi' \V«’j tin* vmi j h,<U 
( ’tin r ifrgrtirll Mftil, 

Iii umrnii Full i h! linn I til 11=1 nil #l**it*I* Null lit r jmlr 
runr tit t Ait «i <*, Fun Sit; d* tut tluivl* ilirsr lim%i mHi 

rjtir III f uu InufVitiir Flitrtm s hi'^t» , tl/uMl. 

Flir rint** < s tu i* ! <l* i Art h 
mt rN Itirlit Null, Zli'lirti ttit 
tiltiu* /w rt ilrrurt hi®’ Fumui, l* 
tllitl h\ mitt V*H t*Mtit«‘fl Mr tint i'll 
nilir t I* *»* luil»rti mil rum 

III t !lr|'l«’liilr Flii« > nl»|f ** ■- 

lirnwl, Wtr iltrarlFr, 

itnlinti «ir in rumui, l* un 
jiiulriu Sinn uml I /wriiiiul lit 

**iit/,!tun hum tltii't'ln 
liiiifVn, I In 4 m Intrant I Null 
m*IU mu** Ml 4m tfitti/r I tin 

lil rt% 11 il.il %l*II h, Hit liilgt , tltltri tun 91 . 

vh | r i r It r Wrrllir Imt fiir U 

it in l h\ until hrnlr iii uliii lifiti Stun tittrrlthttfrit mtunlnr 

AU.i: •(!>» hii'-v’tsi! \»i Null fur all.' <’nrwu -i, uu«l tint «l*-n 

hi 4 Iii , ii \\ milt I fir iillr ( i i r v * * 11 h, 

% 

tJ 



1* 

C 



/ iliitT 


K if. II 


lf>0 


wrnn dor Wr# in rinrm brstimnibn vmi nm il f >». \u\ !*♦ « 
/rich union, Sinn mn don llimr luhil. 

Man schnridr nun dim Rittr :m riiH-i h* h> l»m»*n Strlb 
a.uf, nrnnr S fl dir posifi\t\ N s dm imratnr S» ifr d* \ Si limit 
11 lie hr and br.st imtnr rim* in drni u t* u hr • * t , n / ? * n nut fl f t 
/ usa.mmrnhan^mdr n I % a 1 11 11«* rinw iTtlur** mu! i? t m*’ Funr 
tion <P durrh ^rnatt dirMdbrn IIrdiujrummn, u i* <d*» n S. !,»;!, 
Dana ist dir Strimtunj* 

# c 

6/ . lil.D 

l 7 

Demi ftir dirsrs ,1 ist l\Ji tt, umt .m ,s ; f n, 
Ks wird frrnrr 


./ 



4) 



It ftir fid*' (binr 


mill 


^ !,/ ’ tST tin r,m. a, 

o 

Doliniroit wir den Strum # uud d.-u U id.-. ,t. ui d ,» «„■ 
JViiher iuin ( 22) tmii (23), mi 1'idnt an, rilm; 

nr £, 

iiboreinHtiiiuuciul mit der I'itr etiiHt 1 m. 

Loiter tfefimdoiien (tleirhmig. 

Die in oiiieiu lteiielti«en Luit.r miHiH.-ml.- mi >. h 
cbomiNelie Dner^ie inf uncii t!7t: 


V 



Hir eimm geHrldelitetrii la-iter, dec uni <)•>■ Manit-liLe tu- 
iS',i an iHolatoron, mil den AiMjui|mtentiaIllii. In n ,v 
s a('/’a) an andere Leiler Kienzt, wild 

!// i (./, 


*! , I i 



I, 


mi k*' 1 aultn*. 


Ml 


tulrr mu'll, 
tb 


V' 




Ilir Jnub* mb* Warttm bf mirlt {}); 

* r 


J 


j ♦/1 odor Is: 11 •!i (;M) |: 


/ > i%t • •• b/f. jiIm» u**j«:onno') ilturl* pnrfbtb 

I nlrgml inn: 

/ rv.-/* »/.;•' i >i, <t., i <?> /. nd,.r 

#/ # ? i/*. 


l , *ln’!* M » dor iiiiib'liibiro Kni’i’Mirlii*!ni^ 

1 ‘ Jt I A . j f t n .v.,IS u v r, !) Si. 

! |i,f I nifmniitt»K«*i« mm ./mill f\ iltirrli wrlrhr db Hmim- 
IfittniHib III uli* Itbrrimlmm M‘t/,oil VurmtM, clitMH 

#/ Im*/w. r butt til 11 i ^ inf iii r, aNn thins r oin fach ’/usmnnmn- 
liaiiifniil ml, f bit arlitou w it mm ilmi u/.on. riuKlormitfim 

laitii, I tiffin |4111 fittrli: 

•/ I 

1 ’ f.i n v,L s\ 

M, lrn» man dim 11 111 aitbrftfttmbf, inn! ill** l*t*itl**ii Hoiton dos 

i^iim a Imilf » rItriifal|*i /.ii S rrrltiiri, 

!v* ltt||/| * 1 it i * ii ttbftrr; 

J i 1 ir 

/• i€> 

mu min ir tIt*n n«^iiiiiiiitri 4 Witlootaful don Imdontot* 

€ dio i4r«Niniiiiitr t^li 4 itri»iiiiit 4 iimirli«* Knti't, it. h, £Miih imNimi 
mn i rititf* ii in don Hinu ondrorkto von h\ 

llio A ti'*drilrkf» tlir •/, I* iihoroin mit don in {Cl) 

fiir I i itra n« lad tor giddndolmti, 

1 'iiiiB* K*l«l 


It 



! olil* 4 Mi S I’lu l\ ' 'ft 


h 


! i 


1(52 


£5 f>. M assm eI h od on. K ?*\\ r i f r i u n f d * j I'. 1 * k f * < < ! .»s i k. 


I)ie Messun^ der in dirM'tii K.tptb I n» n ,<m -* ? 1 , i» in i, 

()ros.son liisst sirlo wir 1 1 ,*i^ ;*u<• 1 1 hn do <n»* * n *1* s 1,1* L f ? u 
jst.nlik gill, /ainirkfiihm* nut dir \l:i « »1* « \! • * 1* mhL mid 
<lns Muss einer elrkfrisehru i 11 «* » , A1 'in > a dd* a v , i* 
\vi(MIn.ruin (lit 1 I )ic*lt*ktriritiitM^n n.iiiti tit* \ .»< nmih . im . ?, 

( Jloielnmgen gelirn dann in tin* tin d.« ,.d- .-Inf * * 1 * I d n * h*- 

Masssystend* giiltigen alter, w mu wn l r. , I • t » n \m 
nine tier lusher betrarhtrtm rlrktnsrhm <»?«> m hi . !11 . » i 
<l( v r elektrisrlien Knergir} nlttn* ui ii. i* m n»»-i h.nn * In i fl 


Masse messbar. Ms t\f dir Krlav.it imu ,, * i? / . » m» /,>-u 

grbsse. Zuiu l ■ nt t*i*s«*hitnl nut den iiIh m n * h D u » h» a r,,?i 
slanten, welehe nur als Veritullriiw.ihli n d* tna«b u ?u»| L iUU 
man sit* als „in nere ( a iti ***’ *lr , dsn 1 * a 1 m i ‘ 1 » L \\f\i 
In Kapitel I, § In wttrdr m/m/*, vn» in.m (*,,». m . ,1 
dill’eronzen </> j f/^, mil rinunder uj -dm h* n , mul %\ u nu.m 

(<f>A V f in nit*rhuin>i , Ii« i !si ,\!a n«»n •!* n | n i ? ; , u s*,?u u 


yi/4 jJ-> y 1 ^ 1 ) in(* S Nt*n Kami, wt*nn y , mul #/ , Ah I *.n. d a « » tj,,. 
a.ul* d(*n Orgunen .1 mill H riit^ ;*»<» urn* i*-n Ml- If i ,.i,„ t». f , 
sirnl (die wir aus deni jiflrirltrn Mi lall Iiuhs ** I]? ,|, nl, !l>( UHi \ 
£ die I)ielektrieiUitKeoiiHtjiufr d*^ da, K|* l,i i i lull, ud* n 
Isolators, als welrhoi! wir im lolMrndm Liril >..j m , ? ls _ 
V( k rl)ind( k n wir mil A and U dim li ii,i*!.i1!h. !,, | % , , au S 

Pirnktc 1 r and // einen andnn *,»* da< * i, , M n M |, 

uns(*rt*r j(‘tzi^en Ammlime idelit tut In ^ii/m ^ *1 t #/ S| 


H ir Whfiii 


nt 


Wnlil nhcr iwt. t/" 

Hic.h gh'icluirtiKc l,t*i)iTMtIisf,iii/ l» !in,|. t I , i , 

Bcdiii^iuiK JiS<> kiiiuii-it wir <li<- I'nii nti.il.lii!. i. !s , j,, ,, 
z\v(‘i Punklcn oincfi Lcili‘ 1 % clrUn.iiiHn , It l„ -.tu,,,,,, ,, 

Sio. ist. zuuiichst ..illilil iiir <li.- • ni ,|u ■. i*. n,|, n f, 

(lei Kiullliic,lien, die (lurch AuI^clsiicKh-tt * in< , 1 {uii,*< * > i.i .t. lt 

im a.u(«oscImiU(Mn>n Uiu« iM 

sdliiclitcton Ijciti'i' vuiiiiiM , ii mul j,,Jr-h* 1. i..>, h , | , , 




Vergleichung von Widersfciinden und Stromen. 
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Unsere Methode gestattet also, das £ "\£ e 0 , — die elek- 
tromotorische Kraft, — fur jedes vollstlindige Stromgebiet 
der betrachteten Art zu messen. Da einer bestimmten 
Folge von Substanzen ein bestimmtes £ zukommt, so geuiigt 
es, das £ ~\/~e {) fur eine wohl definirte Anordnimg ein fur 
allemal zu messen, urn dann durch blosse vergleichende 
Messung dieselbe G-rosse fiir eine beliebige Anordnung zu 
erhalten. Eine geeignete Normal-Anordnung ist die des 
„Clark’scken Elements": Eg, Hg 2 SO A , ZnS0 4 , Zn , Eg. Fiir 
diese ist gefunden (bei 15° G.) 

6 e • /4^ 0 = gr’ 4 cm Vs sec -1 - (25) 

Auf die Messung von Potentialdifferenzen ist auch die 
Messung der tibrigen Stromgrossen zuriickzufiihren: 

Wirbetrachtenferner ein durstromtes lioniogenes Leiter- 
stiick. Die Bedingung der Messbarkeit von (p G — cp a ist er- 
fiillt, unci nach (12 c) ist 

<Pe — <Pa = iw * 

Man denke sicli die Messung ausgeflibrt fiir zwei. homogene 
Strecken des gleichen 8tromkreises, deren Widerstande w { 
und w. 2 seien; i bat fiir beide denselben Werth; also erlialt 

man * Das beisst: Widerstande von homogenen Leitern sind 

elektrometriscb vergleichbar. 

Hier ist yorausgesetzt, dass die Strdiming in deni unter- 
suchten Leiter durch die Yerbindung zweier Punkte, e und a, 
mit den Elektrometerorganen A und B nicbt verandert wird, 
und dass trotz der Stromung im. Leiter <p 6 = cp A , cp a — cp B ist. 
Beide Voraussetzungen sind erfiillt, wenn in den Verbindungs- 
stiicken eA und aB keine Stromung vorhanden ist. Strom- 
linien, die bei e in das Stiick eA eintreten, konnten nur bei 
e wieder austreten; urn diese Stromverzweigung auszuschliessen, 
muss bei e und ebenso bei a punktformige Berilhrung gefordert 
"werden. 

Der Widerstand w etwa eines Metalldrabtes ist eine Oon- 
stante dieses Kbrpers; man kann also auch Drahte von gleichem 

11 * 



\ 1 is«> 1 ulI* Wiil»*r-f.*u» 1 


tr oder von !m*sI iuinitom \"t*ihJi 1 fni * *1» » 

alloimil herslellem Mil f i iilh* j l,« • * is n 1* i 

(Jleiohmm 


Strome / elekfronmlrisch \ rndoirlmti. 

Ms ist ieruer fiir einrii 1 1 * *ui*»t r * ij<-n 1 ,< if * j ■- * , u»» > 

/ 4 

nine, (lurch <li(‘ Morin de^ 1 mitcr^ l»«*^tnnnii» lti»* » . *mii d* n 
Dimensionen einer roeiju’okmi leimmn dm *• n >i:n!. j*h i 
standsenpneitiii 44 , he/miehuH» \u*lrh<* m|hh hu » snim- I *mt* j 
Formen bereelmet w tmh\ Dm Vt-rehn huim /««• i m if tnlm 
also zur Vertfleielmn^ y,\\rirr /. umu hi ah l,» tu i rf* h h* 
Morin linben, oder wenn fiir bride dm iim » / U Lmssi ? t 
Urn (irbssen /* u\ a uirItt mtr m \ n rU-u In m ^ .mb i n m 
dor obeu eriiiuterlen Weisr aDmlttf in m* >.» u, ism, , u ^ ]t 

die EnergieuniKetzunfmn beimt/ni: 

Die in einein hoimaieiiHi Imiter m d» i /»i? ■ * ni -m* k» 1?* 
Wiirine ini: 


DieHo Wiirine knnn p-uir^Hi nnd mil Hula d> , Jil( , h,\ 
niHe.hen'Wiu’meii(juivaients u in ArlirtfMmt'v, nmm* dim Jj Wl . n |» is> 
Y r orbindet man mit dinner Mrnsmt# *|irjrnsi*r imi *# ? ) i, 

(h. oben), ho erhiili umn ?n ()l Do- Diiimmm.m n 3 ni d* 

*(® . (Y) )2 | 

/r Ihiier^ie!- I/// 1 ?' Duel <7 « m, 1// r 1 


I)io Mcssung hrnm-lit mir fin uni I i .•» «, ,,i, „ 

liir oiwn atels reprodttnrlmren i,. k. t um -iii.m. ia 

Widerntand. Diuui Kcnilgt spnt.-i «|i. \ ,, t rl. i. l.m^- 

diesem UrundnmKH, uni wi„ illr j<-dm imim-m. u /„ 

Has praldiNclic (iniinlniasH liildi-t t!i«- M Si> uir h ' ■, ,■ |,}.;, „ , 

d. It. dcu- WidcrfiSaud „ s .du.'i <^ 11 . . mil., i N,«ul. u,i, 



und Strommessung. 
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§ 5-] 


1 qmm Querschnitt zwisclien zwei um 1 m von einander ent- 
fernten nonnalen QuerscLiiitteu bei 0° C. Fin- diesen ist 
gefunden 

zv o • 4 jrfc'o 


10 9 
l70 63 


1 _ 
9-10 


sec 
20 cm’ 


Daraus ergiebt sicli fur das specifische Leitungsverm6gen X { 
des Quecksilbers: 


= 100 • 10 0 
4x£ 0 w s 4xe 0 


= 1,063 • 10 


• 9 • 10 20 —■ 

sec 


(26) 


1 

Weiter folgt dann - fur einen beliebigen Leiter 

4 JCSq 

durch Yergleichung mit Quecksilber. 

Ist ids o fur einen bestiimnten liomogenen Leiter bekannt, 
so messe man die Potential differ enz (r/> 0 — (p a ) Y ^ zwischen 
seinen Enden, wahrend er voiu Strom i durcMossen wild. 
Die Glei chung iw = — (fi a liefert dann 


i 


— Vfio 


w 

w-e {) 


und 


lYso 


M h L 


l*r n 



Ein ancleres Mitt el, ~ . zu bestimmen, bietet die Elektro- 

V £ o 

lyse. Nadi Gleicliung (9) wird durcb den Strom i in der 
Zeit t die Masse 

M~ 7] ait 


eines Ions Yom Aequiyalentgewicbt a ausgeschieden. Hier 
ist 7] eine universelle Constante, welche wir die „elektro- 
chemiscbe Constante“ nennen wollen. 


Es werde also einmal 


M 


t.a 


und gleichzeitig, in der soeben 


angegebenen Weise, —==rz gemessen. Dann ist rj V*a 0 bekannt. 
V *o 

Man bat gefunden: 


*h- 


vV* 




0,0001036 v. 

■ -JL_-_— g£ '* 


3*10 


10 


cm 


! sec 


(27) 



!()(> 


Klt'isinil'll*’ I 


wc'iui a u das Ac<|iiivaIcittK*‘"i<'lit «!«■-» W a •< - *• 

wale,lies man I zu m'I/.cii |>llt*t:t. 


li lit \ , 


]\lit lliiltV diosos \Y ort in * 
i 


IIIIi} 1 1 rI I i K 11 ||i ’ 

/i'l Hi l/flit \!« lif 


in* 


in 


V * i 11) II, 
I i.un i i 


jodos r a us dor in dor Zoit 

} j- 0 

d( v n Stromkrois oingosohaltrton hirktn'h it n l<* 15,11,11 

Voraussotyung dor BB da^ w ’dn*nd dnm 

constant bloibi; dins kann uaoh dmti ulmmn imiiIimIhI umilm 
mil H HI In oiuos Kloldrmuolorm wrlriir. mu * **»}» 1 11» * 11 1* h . 
a,her koin Mossinstrumonl /at ^‘iit hrattolil."» 

Bestimnd man dull \\ idor>tand, wrb’lirii mm* I* Imuokrit 
von lioknnntoin BoitnngMortimgott iw Bohmi j\s% i Hm-limt !»«* 
sit.zt, dio mit ausroiohondor Nitlmrum? vim n hlu^nmti 

Oondonsator 14 bogronzon* so bdgt am I tlmrhmn* «‘i I * Itu 
dioson (Jondonsator: 

r I 

l H'A 


,l)ios(\s indirokto Vorfahmi */ur 1 1111111111114 u»u t n ,iini 

capaoitiiton kann untur riustiindou\uit!irillmf! ? m ‘ ? mu nubm 
don in Kapiiol I angogohonott Mollmdm. 

.Dio obon angofithrfo oloktsmumf 1 Bolm Mr!ln*dr /m M* * uiuo 
dor £ untorlag dor BnsHiriiukuug, dmn di* \m ult n Id id 
jliiolion dos Bailors gloirha rt ig *0111 Dm^ fir- 

schriinkung ist obno Bodoutung, mi" mu un* Si »lm 

Worth on dor St rdinitng iVagrti; drms dm Iff/irjr < a mdlm 
bostimmt durob dio Woribo dor £ I’m* all** grn« |>lu>, **<nrn 
(kirvon. Dio Wortho dor £ /winrlitii !»rl»r lugm Bim/mi, 
mid sunlit dio (ironson Ad hodittgott Irdigltrti «ttr uuikrJuImnn 
EnorgiouniHotyaingon und komtott dtiltor unrli mu ?uih Homom* 
mossungon gowonnon wordon. l*U wrrilr tluivlt «*mr |tr>uuumtr 
Anordnung von Boitorn, wolrhor dor Worth £ nn«l dm \\ ulm * 
stand tv yukommt, in ywoi Vorsiiolion d* r glmrhr Siimn 1 

VorHtolumdo DurHtolluuuf iif boiliiigt ilmrii 4 i^ Ah 1 m*\r-tnn%m ivr 
feyafcctnatik. f l luii-wlieh 1 it*h siaii ibf \S *■■■% 1 ii«* #,11111 

Theil durch aadore indirmdi* Motlioilnu piwimiwii. *hr mi 
Btelle boHclu-ioben wardoa kllamai. Snchv«*r)mlt 4 iv 

Zerlogung der Zahlwmiha in Factortm. 




iVlflr? -n‘l»in Wiliiiir 1 »v-’-4 i IflSIll, 


If >7 

in imf IIirli!nitjf im nutdf f 1 lanii iW dir wiili- 

I v ltd dm Z*'if f’dttH in itsrltl ritdd t mrltm' |«\*nn auf‘tn*trndr 

KtMT#H‘ I 

V*i **'* ’ £* • hv/\\ . Vk 1/7 * 2 £i ^ ;d so 

I 4 V' t&. 

4 P »*t, falls d*i Ir:tidi«dii’ In dm’ niidrj'itdln Wramlmnuinm 
ill*’lit n h nlnt* \\ iii nt« , dn idim* «*jl»*f *•* in A rfndtsmnss uu.v* 
p'dl Uf id d* li knitm ilniidtdl r*» ^ i i * 1 1 inn idwm Mlrlvf r<d\ f im, 
pdii'it in Im u dn Krunt niiitti: i'lumtiM’lin t uiM*f/tni|nm tmd 

< f Jii ittHfrn Itrf, din Kiunidnaiidiinu#, VU’Irbn 

dit^mi iniilrm’ltnii Ynnindnrmifnm riit^fmrld, iW niudt dam 
Kiirr#ir|*i’iutd|i rtitr dmrlt \ftInttifH- nnd Kiid/a^titinl Willi# In¬ 
st ilimiti’ < , %wU Uv l»»n minnii Itrliidd^m nndinii Iddirr- 

iin iilliiriinninnt in drr Komi von Arlmil 
mill Winline firiftf^nt u* i«|*‘i» kjiiin, Xrlimi nnd 

dnitkn Hill f i Iiurli dsr ii? in idlitiii hum o# v !i v n Indtnr- 

Htlirli I Kfnijiiintdr r uliiI m \\ i<|i rotund ir j rut i\ trktdfn Wimur */ 

K*» ih! 

*f x • /. tr i (r/ r tf f} | # t 

Mini 1%i mi ii «* £ nut if r f ,i nnd suuurli mil dnr iduhlrn- 

iiiiili»rn*rlirii K rail ir#«»ful „KhiNimf rUtn tins fiartd* 

srlitni i 4*; % f i f'i>flnudimi. Iftnitifidnrnw ltd nrnHnn linhim dir 
Wdnllii* £ m it id, ttrliln d«in 1 idtrrptit# m*ji inttimi Mntidl 
m I'linnn iitid^in Inn pnn Urnri %h irh!«>ritii#i*r Timj|mnilnr 

mdspHndimn Ilh'm adnhtf hmlum IhHWim/mu* dim 

\rtM‘ldt d*mdim Mt talk n Iwlnni mrli* iti vurstnlurndm' Wins*** 
# 1.11 ^ d**r Pidtirr’i'itdn n \\ .it iim« tn^fiiniiit* all** vimi dur ( tnUsim* 

iirdiintiff iu \ nl £ s rnndn.n, 

t infix nmlinm W’nrttn^ t«n din ttrimHinioiiliiuii# £ 0% lint 
irntn dfirrli id^ktniHtiittM'itp m mlmtlnn #n#lnuld. 

Tin fliPMidlinn liwiirtlndlni m yiiiiiinn mllmm wir /nmiiidnHt 
in din Iirniiilliipm tlnr Klpktrijuliitil din idl#nmidrinrnti An- 
iudfittntt idiiflllirmi, in widrlmni tiiw din Kmdndmm#nn dnr 
Htriiniiiiig tmlmu Mu Ididtnm IwitfdiPii ilii* ftdgim- 

dmi dnd itn^i^rar trilli^r in Knjdtfd 1 pminrlit,afi CIrniictiiii* 

iiiiliiiiiiti; 
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Revision 


Kap. 11. 


1) Die, eleldrisrlu 1 Ener^ii' des Hiimnes t id: 

|[' ( . h 11 h'-i/r. (Hi 

i 

2 ) Der bdeldriidtiitsinhalt des Ramu^ r ist: 

2 r r i A i 

,s' 

(8 Oberlliicho von r, A' iiussere Normale); 
r f ist miveriindorlieh fur jedes K1 emont nines Isulaf< mn, und 
f‘iir jeden Loiter im ganzen. 

3) J^ilr jede gesehlossene (<urve ist: 

j KfU C). (O 

0 

An Stolle dor friiheren Annahme (I)); „// u in jedem 
■Loiter", iritt jedoch jotzt din Iblgende (vgh S. Pill: 

4) in jedem Loiter ist: 

h\ K t , i 1 >' i 

wo K (‘in dmrh die Anordnung der Materio narli UHLsi* uud 
.Rich tun g gegebener Vector. 

Damit die Bedingungen vortriiglieh scion, muss in jedem 

Loiter jKjdl — 0 stun, odor K l ^ f wo e fitr jedru 
O 

eimelnen Loiter nine liis aul* nine additive (’onsiante gegebene, 
oindeutigo Function bezeielmeh 

Aus dieson (Jrundannahmen ziehen wir zunnehst die all- 
gemeinsten Folgerungen: 

Zum Worthe dor Enorgie tragi jefzf ntteh das Intiere 
der .Loiter hoi. Dorsolhe hum geHchriehen werdeii 

HV-’* /* Khlr -J - J f, Ehlr , 

wo t i das Inner© der I ad ter, r a den AusHenraum bezeielmen 
soil. Das ©rate Integral weist darauf bin, class Defonnutionen 



drr KlrkfooKtnlik. 
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rinrs inliomogrncn I*it<*rs, insbcsnndriv I )rf< >nn:11ioii<*n drr 
(Jrm/srhirlit hrtrrogrnrr 14<*it<*i% mil Arndrni lt^cii dc *r < *1(1- 
Irisrhrn Knrrgir \ mknupfl sind ; dirsr trill <1;idurrh in 
zirhung zur Knrrgir drr (ku pillarkra fir. Wir ~\\<illr n ;sbr r di 
folgmidm soraussrt/rn, dass dir Iudlr r o<lrr w< l aii^sims <| <«nil 
inhomogmr Thrilr sirh nur als stum* Kdrprr hewrgrn; i I;imi 
ist nur das y.w ritr Integral riue verbndrrlirlir (irossr. 

I );h K rid in r ) ist untuiihdbnr gegrbmi, dai nil siiul wmpa 
dtT ails (( d I’olgrndrn Stefigkrit \<m /v, arndi d ir iatijn mi t iia ten 
( knnpnnentrn an drr iIrgrenzu ng \<m r t[ prg«< , IiiMi. 1 li< rsiib 
foIp;t natdi dm Metlmdrn \<m Kapitel I, § 7: 

I )as Krld in t tl ist nurh jet/d norh best i mu it, \\t*nn at ismu 
dm I^l«*k t ric 1 i t a 1 .*s\t* td 1 if * i l u np to, u) ins I > i id< % kt r iritiu (‘iit\vedt i r 
die grsanmdr Kdrktriritatsmrnge (rj j<‘d<‘s (‘in yclnrit Ltd lens, 
od(‘r das Potential r/ fur jr i*ii h ni Punki rinc>-* jeden ho ill'll 
gegrbrn isi. 

Das SttpmposHionsprineip gilt in,sofrrn uirlit nadir f jib 

jet*/J (dn elekt risehrs Krld muds Imstrhp wn.in at it* (k o, r 

gleirh Null sind. K#h liisst sirls nbm* leirht /,eig on, dass dsiosr.i 
Krld sirh rinfarh drtnjmigrn Mtprrponirl, w rlehos lad <{r* 
grhenru (n 0, v t uud Iiuiiiu^'Immi Loitmn hrsirht. 

Die PutridinidiilVrm/.m v,\\ isrlicu \rnsrhirndeiir n Lid tern, 
wrlrlir man mil 11iUfr von ICIrktrisiriimselmieHi hervoibr in^i, 
sind ini allgetneinrn sehr gross gr grsdiher «leu Potiont inl- 
dillrrrn/.rn innerhnlb denselhen heifers, \v oK* lie a us domnat! 
Inbomogenitlit rnthpringeu. Wir diirlen tlaht m* bid der liw 
trarhlung drr ondoren in drr Urge! allr hrin *r hIh hoinw^nni 
ladrarhfen, wir wir dies in Kapitel I thate n, 

1 m fotgenden sid/.rn \s ir umgekehrt vorm in, duns uiti,ssu 
Krld nur dnrtdi dir Inlsomu^rnifat drr Lri<t*r y,n Stftmib 
koiniui. I )i(*h inf dm Kail, wrmt sirh iitt I >itd(‘kt rimm iiirpa^ub 
Klrktriritut Indimltd, uud dan Krld \ ollstiunlip^ ilurcli riilitdi 
/usauum'nliiin^rndru ladlin' br^rrnxt \urtl, (ha i|ni untoiti ym 
lasMprrrlnuidrn \d‘rhurlHUi ist dir Ili^mi/aniK i nil ansrrir Inin 
dvr NdilirrunK durrli^tdTdsrt. I Mh ist tlann Hir jtdrii Iduiikt/ 
auf drr Olirrlliudir S drs Iadit*rs </ <p u j v> » wrim t/ o dun 
Worth von y in rinrm htdiiddgrii Punk! ;> (l t Irs 1 ^oiI vv>* |)<p 
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cleutet, mid v = — J K t dl gesetzt wird. Der Wertli von <p n 

p 

r o 

ist obne Bedeutung, wir setzen cp 0 — 0 . 

Zur Yereinfacbimg der Darstellung und wiederum in 
ausreicliender Uebereinstimmung mit den Yersuchsbedingungen 
nebmen wir an, dass S mil* von einer endliclien Zahl in sich 
bomogener Leiter gebildet wird. Wir bezeiclmen die Tlieile 
von S durcb S { , S 2 . . , nennen den Wertli von v auf 

und setzen j"sE x dS = e[. 

Durch die vorgescbriebenen Werthe cp — V i auf den S i 
ist das Potential im Dielektricum vollstandig bestimmt, und 
zwar wie in Kapitel I als lineare bomogene Function der T r i . 
Das gleicbe gilt daber aucb fur die Componenten von E, und 
insbesondere fur die Componenten E N an S, 

Es wird daber 

e l — a U Y 1 + a 2i V 2 + ' ’ 


wo, wie in Kapitel I, § 8, die a durcb Form und pbysikalisebe 
Bescbaffenbeit des Isolators bestimmte Constanten sind und 
a u; — a u ^ e i bedeutet zwar nicbt allgemein die Elektricitats- 
menge auf S {1 wobl aber die Zabl der von S i in den Isolator 
austretenden Kraftlinien, also — da die Componenten E n auf 
der Innenseite fest vorgescbriebene Wertbe baben — den 
veranderlicben Tbeil jener Elektricitatsmenge. 

Der veranderliche Tbeil von W e lasst sicb unter unseren 
Yoraussetzxmgen scbreiben: 


U = 


■■ i y sEHt = ij'cp • sE w dS = \ 2V { e- 


ia n r 1 2 + <x t 2 v 1 r 2 +.. 


Die mecbaniscben Krafte auf die Leiter sind da durcb 
bestimmt, dass sie ftir jede Yerscbiebung eine dem Energie- 
princip entsprecbende Arbeit ergeben miissen. Wirwollen zeigen, 
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das* dirs dir mis Kapitrl 1, (Jlrirbung (117") zu mtnrhmrndrn 
Kriif’tr Iri.strn, Ks mngrti dir Thrilr drs Lritrrs m um id 1 irh 
w rnig \ rrsrhobrn wrrdrit. 1 blind blribrn dir Y } ungriindrrt; 
rs iindrrn stub abrr dir n </( and damit dir t '. 1 )ios grsrhinht. 
dumb Strbmung innrrhalb dr.s 1 oitrrs, 11 irrbri tid11 t hrr- 
niisrbr mid rhrmisrhe Kimrgir nuf, mul 7,war (s. S. 122) iin 
(ir.sammi brt ragr 

±',ir.<i 1)1,-;■ r, |./«<,, • r,- i ar, r, i . .| 

1 )ir rlrktrisrhr Knrrgir vrrmrhri sirh titn 

} dit i | • r { 2 j da j, * r, r, j ,. 

dir grlrintrlr Arbrit inf narli Kapitrl l, (H7”l: 

I f/<c t | • r , 1 i du {l • r, r 2 i .. 

Dir Smmiic drr drri Pcintrn ihi Null, win rs nrin tmiHs, 

A us drm Mirbnt out vvirkrifrn rrgrbnt hirli zwid Mrthodru 
/ur Vrrglrtrlnutg \nn rlrktromotorisrlirn K Hi ft hi £. Wir 
wollrii ntuirltmrsi, vs Ituttdlr sirh jrdrbiiml durum, dir % ,rlrk« 
trinrhr 1 HUrrm//* £ M 7 ,\\ Urban Zink und K up far mil drr 
rlrktromotorUrbrn Krnft £ t , riurw { lark-bllruirntH zu vrr- 
glrirhru. 

11 Mrthodr dr« Hiigritfumlrit f) Vo!t nUrti itn Fuud u mmt- 
ta 1 \ r i*Mi v Is v\ Kina Ziiikjdattr a bibb* in11 

rinrr Kupt'rrplntta h idiirn ('oudnUHittor von 
drr (’npuritnf v (h. Fig. it) Zwiarlirn a und h 
M'i rim* laitanda VrrltmdmifC hrrgrHtrllf f dir 
zwDrhru ii und d huh hrlirbigrn Kulmtimzain 
nuf drr Strarka dh idmr huh IvujdWdndit 
brntrlit, K* nvi tp 4 tp d £, Dir Pimkfr 
d mid l* hidtni in it dm Organon idnan Klaktro- 
inviWH von drr Oupiudtiii f vorbitndnn. Dumb 
dir AutfultmdirMtm luntrumnutH wird^—f/v, V 
in ralntivam Miimn. gamaHHun. Dir (}rowan 

/1 H s dS % nir dir (Ibrrllilrlm drr Zinkjdiitto gemmation, 
** 
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keisse c G ', dieselbe Grosse fur das mit der Zinkplatte ver- 
bundene Elektrometerorgan keisse e y . Dana ist 

K = e ( , Pa—n) = 0 ( 5 + to 
< = 7 F. 

Es sei zunackst d mit b verbunden; dann ist V = 0. Die 
Verbindung werde gelost, und dann durch Yersckiebung der 
Zinkplatte die Capacitat c in o geandert. Dann erkalt V 
einen Wertk V L , der dadurck bestimmt ist, dass e c ' + c y ' un- 
verandert geblieben ist. Es folgt 

+ r t ) + rv i9 

oder (c — c) £ = (e + y) 7 i . 

Nun moge in einem ersten Versuche ad durck einen Kupfer- 
drakt gebildet sein, wahrend in einem zweiten Yersuck bei 
sonst gleicker Ausfukrung in diese Yerbindung ein Clark’sches 
Element eingesckaltet sei. Dann ist das eine Mai £ = £ mJ 

das andere Mai £ — £ m + £ G . Man erkalt also < ^ m j£ c • 

2) Metkode von W. Thomson. In einem Quadrantelek- 
trometer mo gen (ygl. fur die Bezeichnungen Kap. Ij, § 10) A 
und G aus Kupfer, B dagegen.aus Zink besteken. Zwiscken 
A und C sei eine Combination von Leitern, — ,,galyanisehe 
Kette,“ — eingesckaltet, welche der Differenz A — C einen 
constanten und gegen A — B grossen, iibrigens unbekannten 
Wertk ertkeilt. Auf die Nadel wirkt dann ein Drehungs- 
moment (sieke Gleickung (48b) S. 80) 

6 = k {A — B) ( C—A ). 

Nun werde wiederum die Yerbindung zwiscken A und B 
einmal direkt durck einen Kupferdrakt, das andere Mai unter 
Einsckaltung eines Clark’s cken Elements kergestellt. Dann 
verkalten sick die Ausschlage wie £ m zu £ m + £ c . 

Die Wertke, welcke die Yolta’scke und die Tkomson’sche 
Metkode fur das £ m der Combination Zink-Kupfer, und 
ebenso fur andere Metallcombinationen ergeben, sind in Ueber- 
einstimmung. Sie widersprecken aber, wie sckon erwaknt, 
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mi Uesultaten, wrlehr man au.s <I<t Messung der 
ebeu \\ anne erhii It . Sic fallen iVniiT sehr verseli ie~ 
je uarh tier Obeidliiehenhesehnirenheit der Metalle 
undent sicii, wit* es srheint, nueh, weun man im (Mn- 
\ be/\v. im Field rounder die uttmispharisrhe Iaift dumb 
•res ( <as erset/J. Nun sind fiir den Yoltaksehen, wie 
'houiNon’sehen Yersurh massgebend die Veriindenmgen, 
las Feld im I> ie! ek I ri eum dandt die YerHeideimng 
er erfiihrt. Her Yer.sttrli ergiebt also direet nitdd 
eulialdill'eren/. /,\\ Selim Zink and Kupfer, Miudern 
i tier deni Zink anlie»»t'nden and der dein Ktipler an- 
n (insM’tiielit, I )ie soeheti erv\ iilmten Thatsnrhen legen 
en SeldiiH.s tmlu\ dans zu den geniessenen £ aneh 
♦rgaugs^eldrliten \um Met all zuiu (ins Htdt riig<% und 
e gnu/, hberv\iegeudeti Ileitriige, liefenu I Bingen 
ud.siiehlieh nueh uni tier Wald ties (Juses ab, so 
* Voltu’sehon £ m liherhuupt keiue (km.stanten tier 
lit jedem Fall nind ?de ohm* Bedmdtutg fllr die* (Je- 
•it tier Kiwlieiuuugen, wrlrhe wtr nnter dent Ninnen 
he Ht Homing zuHammenfnHHen: der Tofnlwerth tier 
luturSehen Kraft in einem metalliHelien Kreine liissf 
idea! iic in Htiiniiiainlen zerlegeu mtr unfit Mansgabe 
\v iekelteU Felt ierXeheli Wartnetnetigen; jecle audere 
ug ist dent Strumnngsvurgnng gegenllber vollkommen 
tdt und Imdeiitunghhis. — 

Fnlle einen /ana Tlndl atm Elekt roly ten heNtehenden 

hleild iitieh die Zerlegung ititeh Mimsguhe tier Energte- 
tt gev\m*t*n Urenzen willkllrlieh: Von finer bentimmten 
mg tier rltemSelien Ettergie knnii nur lad unverander- 
ebetteii Mnmvtt gi^prmdttai warden; hei tier Htrunning 
id die Aemlerungim der eltemswlien Ettorgie an Be- 
urn Miileriit in der Htromrirlitung ffehttndett and 
duller iiinerhiilb nines ztHmmtienhlingtmden Klektro- 
rlit loeittbirt warden, 


Kapitel III. 


Das statische magnetisclie Feld. 

§ 1. Magnetisclie Mengen. Coulomb’s Gesetz. 

Wir geben jetzt iiber zur Betrachtung der magnetiscben 
Erscheinungen, und zwar behandeln wir in diesem Kapitel 
ausscbliesslicli diejenigen, welche an das Yorhandensein 
sogenannter permanenter Magnete gekniipft sind. Es ist 
dies keineswegs das Gebiet, fxir welches sich die einfach- 
sten Gesetzmassigkeiten ergeben haben; ja, man muss zugeben, 
dass die Theorie gerade bier den Thatsachen nur in unvoll- 
kommener Weise gerecht wird. (Siehe Kap. VIII, A.) Aber 
auf diesem Gebiet sind die erstenBeobachtungen und messen- 
den Yersuche gemacbt worden, an denen die physikalischen 
Begriffe zunachst entwickelt wurden. Dazu kommt, dass die 
Beziehungen zwischen den hier auftretenden Grossen sehr 
weitgehende Analogic z eigen zu den Grundgleichungen der 
Elektrostatik. 

Als Eigenschaften, welche einen „Magneten“ charakteri- 
siren, sind yor allem die folgenden bekannt: 1) wenn er, um 
seinen Scliwerpunkt frei drehbar, aufgehangt wird, so stellt 
sich eine in ihm feste Bichtung parallel einer im Baum festen 
Bichtung; — 2) ein Magnet iibt bewegende Krafte auf einen 
andern aus; — 3) er thut das Gleiche gegeniiber einem Stuck 
weichen Eisens. — Als Korper dieser Art finden sich in der 
JSTatur Stiicke eines eisenhaltigen Minerals, des Magneteisen- 
steins; wir konnen aber auch durch geeignete Behandlung, auf 
welche hier nicht eingegangen werden soil, beliebige Stiicke 
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von Eisen, Kobalt, Nickel unci einigen ihrer Verbindungen und 
Legirungen in einen Zustancl iiberfiibren, in welcbem sie sich 
als Magnete verb alt en, d. b. die erwabnten Eigenscbaften 
zeigen. Dieselben konnen von Fall zu Fall quantitativ 
nock ausserordentlicli verschieden sein; diese ITnterscbiede 
driicken wir aus, indem wir den Kbrpern verscbiedene Magne- 
tisirung zuscbreiben. Um zunacbst die einfachsten Verbalt- 
nisse zu baben, denken wir uns einige lange und diinne, 
„der Lange nacb gleichformig magnetisirte“ Stahlnadeln ge- 
geben. Man nennt sie so, wenn sie folgende Eigenscbaften 
zeigen: 

Zu 1): eine jede von ibnen, fern von den iibrigen frei 
drebbar aufgebangt, stellt sicb in eine bestimmte, ungefabr 
nord-siullicbe Ricbtung ein. Das Encle der Nadel, welcbes 
nacb Norclen weist, nennen wir ibren „Nordpol“, das andere 
ihren „Siidpol“. 

Zu 2): wenn wir der ersten Nadel eine zweite nabern, 
so wird sie aus dieser Lage abgelenkt, und falls sie gentigende 
Bewegungsfreilieit besitzt, aucb als Ganzes verscboben. Die 
stattfindenclen mecbaniscben Wirkungen lassen sicb darstellen 
durcb Centralkrafte zwiscben den Polen der beiden Nadeln; 
— sie sind Abstossungen ftir gleicbartige, Anziebungen fur un- 
gleicbartige Pole, clem absoluten Wertbe nacb aber bangen sie 
nicbt von der Wabl der Pole, sondern lediglicb von deren 
Entfernung ab; deni Quadrat der Entfernung sincl sie um- 
gekehrt proportional. In Zeicben: die Abstossung zwiscben 
je zwei Polen ist 

c 

f — + , wo c eine Constante. 

Vertauscht man nun den ersten der beiden Magnete mit 
einem clritten, vierten, . . und dann ebenso den zweiten, so 
zeigt sicb, class c das Product zweier Factoren ist, von denen 
einer den ersten, cler andere den zweiten Magneten charak- 
terisirt. Wir konnen daber fiir die Abstossung schreiben 

1 topr 29 

wenn wir unter k u eine beliebige positive Constante verstehen, 
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unter + (+ m^) Grossen, welcbe die Pole des ersten 

(zweiten) Magneten cbarakterisiren; und zwar miissen ent- 
weder alle positiven m den Nordpolen, alle negativen m den 
Stidpolen zugeordnet werden, oder umgekelirt. Es ist her- 
kommlicb, den auf den Nordpol beziiglicben Grossen m posi¬ 
tives Vorzeicben zu geben. 

Man nennt die Grossen m „magnetische Mengen“ (oder 
,,Polstarken“). Solange wir den Werth von (i nnbestimmt 
lassen, ist durcb die Gleichung (1) nur das Verbaltniss zweier 
naagnetiscben Mengen definirt. Lediglich das Vorzeicben ist 
dnrcb unsere Convention ftir jede einzelne Menge festgelegt. 
Im sogenannten „absoluten magnetischen Masssystem“ 
setzt man = 1. Von diesem Masssystem gilt das gleiche, 
was in Kap. I, § 1 iiber das absolute elektrisclie Mass- 
system bemerkt wurde. Wir werden es in unsere Gleicbungen 
nickt einftihren. 

Die liier angedeuteten Versucbe sind von Coulomb aus- 
gefubrt; das Gesetz (1) tragt seinen Namen. 

Die oben unter 3) aufgefuhrten Kraftausserungen der 
Magnete waren von unseren bisberigen Betracbtungen ausge- 
scblossen; es wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass in der 
ITmgebung der Magnete sicb ausscbliesslicb atmosphariscbe 
Luft befindet. Diese Yoraussetzung bebalten wir bis auf 
weiteres (in §§ 1 und 2) bei. — Eine weitere Yoraussetzung 
bezog sicb auf die Form unserer Magnete und auf die Be¬ 
ll an dlimg, durcb welcbe sie zu Magneten geworden waren. 
Diese Yoraussetzung wollen wir jetzt fallen lassen. Fur 
beliebige Magnete lassen sich „Pole“ — mit der Eigen- 
scbaft, dass die mechanisclien Wirkungen je zweier Magnete 
auf einander allgeinein durcb vier Krafte von der Form (1) 
dargestellt wltrden, — nicht angeben. Die obige Darstellung 
entspricbt aber aucb jetzt den Tbatsacben, erstens wenn die 
Entfernung der beiden Magnete sebr gross ist gegenuber ihren 
Dimensionen, — und zweitens bei gegebener Entfernung 
fur geniigend kleine Brucbstiicke der beiden Magnete. Dies 
veranlasst uns, das Gesetz allgemein als giiltig zu betracbten 
flir die kleinsten Elemente zweier Magnete. Daraus folgt 
dann: 
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Es lasst sicli. stets eine Yertheilung magnetischer 
Mengen m angeben, deren je zwei nach dem Gesetz (1) anf 
einander wirken, und deren algebraisclie Summe fur jeden 
ganzen Magneten Null ist. Die mechaniscken Wirkungen 
eines Magneten auf einen andern erlialten wir, wenn wir 
diese Elenientarkrafte nacb den Regeln der Statik zusammen- 
setzen. 

Diese Annalmie ist von Gauss experimented gepriift und 
bestatigt worden. 

TJnsere Yoraussetzungen also lassen sich so forinuliren: 


df‘- 


dm x 'dm-i 
Ajcp * r 2 


if II 


fdm = 0 flir jeden Magneten. 


(la) 


Aus dem Kraftgesetz (1) lassen sich eine Keihe von 
Eolgerungen ziehen, welche vollig ilbereinstimmen mit den 
Folgerungen aus der Gleichung (1) des Kapitel I. Wir stellen 
sie daher ohne erneuten Beweis zusamihen. Mit 3/bezeichnen 
wir die Kraft, welche im Punkt p auf den Trager einer dort 
gedachten magnetischen Menge Eins wirken wiirde, und 
nennen M die „magnetische Feldintensitat“ im Punkte^. 
Die Gomponenten von M lassen sich dann ausdiilcken mit 
Hlilfe einer Function tp, des „magnetischen Potentials 44 : 


ip = U 


% 


( 2 ) 


wo die magnetische Menge im Punkte p i , und r i die Ent- 
fernung bedeutet. Es ist namlich 


^ = ~ 


'dip 

JT 


(3) 


Bilden wir weiter die Function 

W m =*\2m k V> k , (4) 

wo ip k der Werth von ip am Orte von m k , so findet sich die 
mechanische Arbeit, welche die Krafte (1) bei irgend welchen 
virtuellen Yerschiebungen der Magnete gegen einander leisten, 
gleich der dieser Lagenanderung entsprechenden Abnahme 

Cohn, elektromagn. Feld. 1^ 
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cler Grosse W m . Die Krafte (1) nun, welche fiir ruliende 
Magnete gelten, bleiben auch gliltig fur sehr langsame Ver- 
schiebungen derselben; und Reiter zeigt die Erfahrung*), dass 
fiir sebr langsame Verschiebungen mecbaniscbe Arbeit die 
einzige Form ist, in welcher unser System Energie nacb 
aussen abgiebt. Wir sind daher berechtigt, den Werth, 
welchen JV m fiir irgend eine Configuration der Magnete be- 
sitzt, als die „niagnetische Energie“ unseres Systems in 
eben dieser Configuration zu bezeicbnen. 

Das Feld M ist eine iiberall endliche, das Potential ip 
eine durchweg endliche und stetige Grosse, sobald wir yoraus- 
setzen, dass die magnetischen Mengen iiberall mit endlicher 
Raumdichte q , oder doch mit endlicher Flachendichte a ver- 


breitet sind. 

Wir machen diese Annahme; dann wird 



r dm 

* -J 

(2') 

und 

V-dm, 

(4') 


wo jedes dm. sich als q dr oder als a dS ausdriickt. 

Das Feld M und die Energie W m sind gemass den obigen 
Gleichungen bestimmt durch die Yertheilung der magnetischen 
Mengen imRaum. Diese magnetischen Mengen ihrerseits aber 
haften an bestimmten Volum- oder Flacheneleinenten der Mag¬ 
nete. Ist also die Zuordnung der m zu den materiellen Elemen- 
ten gegeben, so ist unser System in magnetischer Be- 
ziehung vollstandig charakterisirt fiir jede gegebene Lage der 
Korper. 

Es mogen fiir einen bestimmten Magneten die magnetischen 
Mengen durch m x , das Potential durch die Energie durch 
W ml bezeichnet sein; fiir einen zweiten Magneten durch m. 2 , 
ip 2 f lP m2 . Sind dann beide Magnete gleichzeitig yorhanden, 
so ist das Potential 


und die Energie 


n> = V>\ + ^2 


') Fur harten Stahl und in erster Naherung;,s. Kap. YIIT, A am Schluss. 
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W m =W mi +W mi + R, 

wo 



TF »,2=I- Swl 2% 

E = \ {2m x % + 27112%) = 


,tp ;! =JS«?. 2 tp 1 

(5) 



E moge die „wecbselseitige Energie“ der beiden Magnete 
heissen. 

Werden beide als starre Korper gegen einander ver- 
schoben, so bleiben dabei JV ml und T F m2 unverandert, es ist 
also die geleistete Arbeit 

A=—dW m =~ — 6E. (5a) 

Jeder der beiden Magnete befindet sich daher ini stabilen 
Gleichgewicbt in der Lage, fiir welche E ein Minimum ist. 

Es sei das Feld M> gleicbformig innerhalb des vom ersten 
Magneten eingenommenen Raumes r t . Bezeicbnet dann 
Po (^o, 2/o > h) einen festen, (x x einen variablen Punkt 

in t,, so ist 

% Ol) = % iPo) — W* (*i — X o) + M ty — %) + M 2X (*i — *o)] 
und unter Beriicksichtigung der Gleicbung 2m { =0: 

/,>== _ [M Zx — rr 0 ) + M iy 2m 1 (?/,— y 0 ) +M ix (- x —a 0 )] 

Wir defiuiren nun einen Vector durch die Gleichungen: 
K la . = ^w 1 (a; 1 —« 0 ) 

Ki y == j/ 0 ) ■ ( 6a ) 

K lJS = ^m 1 (* t —* 0 ) 

Dann wird 

R= — (M. ix U lx + M iy K 1?/ + M, y „ KJ=— M i U ,cos (M i K x ) (7) 

Der Vector heisst das „magnetisclie Moment", 
seine Ricktung die „magnetisctie Axe“ des ersten Mag¬ 
neten. 

Wegen Am, = 0 konnen wir einfacher sclireiben: 

■K lx = 2m 1 x 1 

K ly = y l . (6) 


12 
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Der Werth von Ki liangt also nicht von der Wahl des 
Punktes p 0 ab. 

Es seien ferner ij ]y g* die Coordinaten des Punktes p { 
in Bezug auf ein im Magneten festes System mit dem 
Anfangspunkt p 0 . Dann ist 

x t — £ 0 = g, cos (§x) + 71 v cos (?jx) + g x cos (ga?) 
mid folglich 

K l2r = cos (§x) 2m l + cos (rjx) 2m 1 i r] 1 + cos (gr) 2Jm t g x u. s. w., 

d. h. die Componenten von nach den Axen der g, tj, g sind 
= 2Jm t g*, K lfJ = -Twj ^g x . 

Diese andern sich nicht bei einer Bewegung des Mag¬ 
neten. Die „magnetische Axe“ ist daher eine im Magneten 
feste Richtung; — sie ist aber nicht eine bestimmte Gerade. 

Ans (7) folgt: R ist ein Minimum und der Magnet be- 
findet sich folglich in dem gleichformigen Eelde M t in stabilem 
Gleichgewicht, wenn seine Axe dem Pelde parallel und mit 
ihm gleichgerichtet ist. Es wirkt auf ihn ein Drehungsmoment 
in jeder anderen Lage. Bei einer Parallelverschiebung andert 
sich R nicht; also wirkt auf den Magneten keine translatorische 
Kraft. Dies erscheint in unserer Darstellung als eine Eolge 
der Gleichung = 0. Ilmgekehrt liegt in der Thatsache, 
dass ein beliebiger Magnet in einem gleichformigen Eelde 
niemals translatorische Krafte erfahrt, der strengste Beweis 
dafiir, dass in jedem Magneten die Gesammtmenge aller m 
gleich Null ist. 

Das soeben charakterisirte Verhalten zeigt u. A. (s. oben) 
jeder Magnet, in dessen Nahe sich weder andere Magnete 
noch Eisenmassen befinden. Wir schreiben das Feld M 1: 
welches dann auf ihn wirkt, der Nahe der Erde zu und 
nennen es das „erdmagnetische Eeld“. Dieses Eeld erweist 
sich als zeitlich und raumlich veranderlich, aber als gleich- 
formig innerhalb der Raume, welcbe unsere Magnete ein- 
nehmen. 

Es moge das gleichformige Feld M 2 herrixhren von einem 

Einheitspol in dem sehr fernen Punkt Wird dann PoP 2 — r 
gesetzt, so hat einerseits M 2 die Grosse 
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M 2 ^ 


1 

4jr^-r 2 


und die zu r entgegengesetzte Richtung; 


andererseits ist nacli (5) 

R = Vi (Pa) • 


Also ist nacli (7) fur alle sehr fernen Punkte p 2 : 


v>\ ilh) 


cos (rK,) 
4jr^-r 2 


( 8 ) 


Im folgenden lassen wir die Indices fort. — 

Das Potential ty eines Magneten 
fur aussere Punkte p in endlicher 
Entfernung wollen wir unter gewissen 
vereinfacbenden Yoraussetzungen ent- xi 
wickeln. Der Magnet moge, wie es 
praktisch der Fall zu sein piiegt, eine 
gestreckte Form haben (Fig. 23); seine Fi s- 23 - 

Lange sei 2 1, seine Querscbnittsdimen- 

sionen seien vers.cliwindend klein gegeniiber der Entfernung R 
seines Mittelpunktes von p\ endlich sei ^ <C 1- Dann wird: 



i 

4 Jt[£ • ip — St~ f c ~ , wo k eine Function von x. 


Hier ist 


: = jK 2 + x 2 — 2 xRu , wo u = cos & = cos (xR) , 


folglicb 


1 = 1 
r R 


r / 's. On 

. n x . fxy 

1 2 5 w + U) . 


■j 

Den Factor von „ konnen wir nacb steigenden Potenzen 
R 

von in eine convergente Reihe entwickeln. Das Resultat 
R 

ist*) 

*) s. z. B. Dir ichlet-Grube, Vorlesungen iiber die im mngekehrten 
Verbaltniss des Quadrats der Entfernung wirkenden Krafte, S. 70 f. 
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1 


r 


. y JL_ 

n=0i2" +1 


• P ni u ). W0 


P n {u) = 

l-3--(2«— 1) n n-(n — 1) n 

1-2” n L 2-(2 n — 1) 


n-{n— 1)-(»—2)-(w — 3) „ 

' 2-4* (2 n — l)-(2n—3) 

Also wird 

• * P n (u) ^ , 

4 ^' ,P== ;fo Jn+i Y(^ n )> 

oder wenn wir 



l 

^ (mx n ) =j'k x n dx — VCi n 


4 - + -* 


schreiben, 


4 jtfi = 


PnM'Wn 


n = 0 J R n + 1 

jp n (w)m n 

Alle P n (u) sind eclite Briiche (1. c.); das Glied — 

//yi-j-i 

ist dalier hochstens eine kleine Zahl yon der Ordnung ( ^). 


Yon den Grossen Ul n ist zunachst IB 0 gleich der ge- 
sammten magnetischen Menge des Magneten, also Null. Es 
moge ferner, — wie dies mit grosser Annalierung praktisch 
stets erreicht wird, — die magnetisch.e Vertheilung, abgeseken 
vom Vorzeichen, die gleiclie sein in je zwei Quersclmitten, 
die von den Stabenden gleicb weit entfernt sind, d. k. k (— x) 
— — k (x); dann ist 2TE 2 = 2TC 4 = . . = 0, und wir erbalten: 

4 wv— w~+ r£— + —rs~ + ••• 

Hier ist 

P t (u) — u 

JP 3 (^) = -j. (5 u z — 3 u) 

P 6 (u) = £ (63 u 5 — 70 w 3 + 15 u) u. s. w. 

Also giebt die erste Annalierung 

A Vfli COS^ O/ 

4 Jifi ty = — J — 2 -, wo Ul t = ^ (mx). 



183 


§ 1 .] 


7 ) 


Pole.“ 


Dies ist nach (8) das Potential eines Magneten, welcher 
mit dem vorliegenden Magneten das magnetische Moment 21 
gemein hat, nnd dessen Dimensionen gegen R verschwindend 
klein sind. 

Wir denken uns ferner einen ideellen Magneten gebildet 
aus zwei einzelnen magnetischen Mengen ± m in den Punkten 
x = + s. Fur diesen wird 

21Ti = 2 ms] 2tT 3 = 2 ms 3 , 

Der ideelle Magnet ist also dem vorliegenden in zweiter 
Annaherung aquivalent, wenn sein Moment gleich dem that- 
sachlichen Moment 2T?i und ausserdem 





mz 


gewahlt wird. Mit andern Worten: unser Magnet kann in 
zweiter Naherung durch ein Paar „Pole“ von bestimmter 
Starke und Lage ersetzt werden. Das gleiche gilt noch, wie sich 
auf demselben Wege zeigen lasst, wenn man auch die Querdimen- 

4 

beriicksichtigt, 


sionen (a) des Magneten bis zur Ordnnng 


sofern nur die magnetische Vertheilung symmetrisch um 
die Litngsaxe, und, wie schon angenommen wurde, in beiden 
Magnethalften entgegengesetzt gleich ist. 

So definirt, hat der Ausdruck „Pole eines Magneten 44 eine 
bestimmte physikalische Bedeutung. Gegeniiber der haufigen 
missbrauchlichen Benutzung des Wortes ist zu bemerken: 
fiir einen beliebigen Magneten konnen sie iiberhaupt nicht 
definirt werden. Piir unsern Magneten bleiben sie in erster 
Naherung unbestimmt; diese enthalt nur das Product: Pol- 
starke mal Abstand. In beliebiger Naherung waren sie iiber- 
bestimmt; allgemein aquivalente Pole giebt es nicht. — 


Thatsachlich hat sich gezeigt, — was ohne theoretische 
Bedeutung, aber von praktischem Werth ist, — dass fiir die 
am meisten benutzten Magnetformen und Magnetisirungsarten 
das Polpaar, welches 2H L und 21T 3 den verlangten Werth giebt, 
dies sehr nahe auch fiir ZTT 5 leistet. (F. Kohlrausch.) 

Um den Magneten fiir einen bestimmten Entfernungsbereich 
zu charakterisiren, miissen je nach der verlangten Genauig- 
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keit die Grossen 2TT, 21T 3 ZTT 5 . . bis zu einer bestimmten 
Ordnungszabl ein ftir allemal ausgewerthet werden. Dies ge- 
schiebt durcli Ausmessung des Feldes in versckiedenen Ent- 
feniimgen R oder Aziniutlien 

Da die Werthe von xp syimnetriscli um die Axe des 
Magneten vertlieilt sind, so liegt im Punkte p die Feldrioli- 
tung in der durcli p gelienden Meridianebene. 

Die radiale Oomponente zn wachsenden R ist: 




S xp 
'IR’ 


die tangentiale zu wachsenden & ist: 


1 dxp 1 dxp 

R dfr R du 


sin 


Speciell: 1) es liege p in der verlangerten Axe des Mag¬ 
neten („erste Hauptlage“). Dann ist: $■ = 0 , u = 1. 

Folglich M t = 0, M r = M x = - (]|) ;=t 

Fur u = 1 ist aber: = P 3 (m) = P 5 («) = . . . = 1. 

Also 

= w-i 1 + 2 mfK 1 + 3 xtVi 11 + " } ^ 

2) Es liege p in der durch den Mittelpunkt normal zum 
Magneten gelegten Ebene („zweite Hauptlage"). Dann ist: 

= « — 0, P,(«)==P, («) = .. = 0. 

Folglich M r = 0 und M t = - M„ = 4 

Also: 

4 JCU'M = ^1 |l 4 —-f.15 ^5 l 
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§ 2. M a k n t 1 i i s i r u n ,44. 

Dir Annahmr dnrr brsiimmlrn \Da tlu k ilmil* i ua 14 nt*tist* 1 m a* 
Mnigrn ta in jrdrni Mngnd m lirfrrt rinr m<”> 4 I i r h r I )ar- 
strlluiig kdirn Kddrs, A brr dirsr Darsldlung 

is! nidit dir r i n Far lid r tndgl irhr und drdialb nidi! dir 
angrmrssrnstr. I )rr (Irimd lirgt dariu, dnss dirsr V artbribing 
dnrr Brdinguug tmlrrworfrn ist: 0. Das matbr- 

tua t isrbr Klmimtargrbildr, dir du/rlnr niagndkdir Mrngr, 
Kann pb vs i k a li sr h audi durdi dir w dtrstgdirndr Zrr- 
stitektdtmg dnrs Magndm nidi! kolirf wrrdrn. I >t*uk <*h wir 
ans drr Kinfnrhhrit wrgm dura dimnrn Stab, wit* wir ihn 
/atrrh! bidraddrtm, diarakf rrisirt durdi y.wri inmktlormigr 
Pub* I m an dm Kndru. Brrrhm wir dirsrn Stab durdn 
m> jst mui jrdrr Thail du udkstiindigrr Magnet nut Polm 
I hi, Wrnn wir aku dm m frstr Dug** ini Kdrprr /.usdirdbm 
wullnn h<i udksm wir an drr Hnidistdb* sdmn mr drr Zrr- 
Irgung /wri rutgrgrngrstd/t giddir Mrugrn aimdunru, \ on 
stdrbmi 1 lulkannalunrtt blribm wir frd * wrnn wir ak Kir* 
inrntargrbildr dir ( \uuhinat inn /.w drr rid grgmgrsrt/t gldrhrr 
Mrugrn wiiblrti, dir wir fiir dm Augrnldirk rinr miagurtisrbr 
M o|rkrl“ nruiirn Wtdlrii. Dir llr/jrhung zwkrhril drr Yrr~ 
t bribing dirsrr Mtdrkrlu und drr \ rrthdlung dt*r uiagun- 
tisdnui Mrugrn ist rinr rrin grouMdrkrhr. Wir wullm nit* 
dalirr aurh grntnrtrkrb ablritrn. 

Wir drnkrn mis im Kbrprr drs Magurtm du hrlirbig 
grlrgrnrs Kladtrudriurnt r/.V. Dassrlbr wird \<Ut dlirr gr- 
wissrii Au/ald umgtirtkrhrr Mtdrkdn grsrlmittrn, Wir Iragm 
narli drr algrbrakrhm Sununr drrjrnigru mngnrtiHchm 
Mmigrtt dirsrr Mdrkrln, wddir auf drr Kritr drr positivm 
Nnnualr N urn dS lirgrn, I)ir niagndisrhm Mrngm dnrr 
Mdrkd br/drlmm wir durdi f m , ilirm Abstain! mil da\ 
dir Riddling rut ds\ pusitiv grrrdmrt von at uadi ( nt, 
hdssr dir 1f magiirtisr!ir A xr u drr Midrkrl. A Hr Mdrkdn, 
drrrn Axrnmitldpunktr in dunu Vtdumdrmml dr lirgrn, 
drnkm wir uuh in Uruppm yrrlrgt nndi dm (Jrt'mHtm drr m 
und dm Urtksrn and Riehtungm drr da, n % dr sd dir Zald 
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derjenigen Molekeln, deren Axen mit A den Winkel ein- 
schliessen, deren magnetische Mengen + m i sind, und deren 
Polabstand ds i ist. Damit eine solclie Molekel die Flacbe dS 
scbneide, muss ilir Mittelpunkt, sich innerbalb eines Parallel¬ 
epipeds befinden, dessen Grundflacbe dS und dessen Hoke 
ds i cos ist. Die Zalil dieser Molekeln ist also 

* ds i cos a, t • dS , 

und die Summe der magnetischen Mengen auf der Seite von 
+ A, die von Molekeln dieser Gruppe herriibren, ist nacli 
Grosse und Vorzeicben gegeben dnrch: 

n i ♦ m i ds i cos a { -dS. 

Also ist die Gesammtsumme flir alle Molekelgruppen 
dS. 2m ds cos a , 

wo die Summe liber alle Molekeln zu erstrecken ist, die ibren 
Mittelpunkt in einer (unendlicb klein gedacbten) Volumein- 
beit kaben. Nun ist 

cos a = cos (Nx) cos (sx) + cos (Ny) cos (sy) + cos (N%) cos (s»), 
also 

2m ds cos a = cos (Nx) 2mds cos (sx) + cos (Ny) 2md$ cos (sy) 
+ cos(A&) 2mds cos (sx ). 

Dies ist die nack N genommene Componente Ij v eines 
Vectors/, dessen Componenten nacli den Coordinatenaxen sind 
I x = 2mds cos (sx ), 

I y = 2m ds cos (sy) , 

I K = 2m ds cos (s:^). 


Diesen Vector bezeichnet man als die „Magnetisirung“ 
an der betracbteten Stelle. Jedes Summenglied in I x kann 
-p -f. _ +4-- 

gescbrieben werden: m (x — x) — m x + m x ♦ Also 


Genauer: 


I _ jj mXm 

X r=l 

I dx = 2mx , 

• C dr 



L dx = 2 m: 


(101 
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d. li. die soeben defmirte Magnetisirnng ist nicbts anderes, 
als das magnetische Moment der Yolumeinheit. 

Durcb den Yector I sollen mm die Grdssen des mag- 
netisclxen Feldes ausgediuickt werden. Zunachst die magne- 
tiscben Mengen: 

Die algebraische Suinine der magnetiscben Mengen in 
dt — dxdydx bezeicbnen wir, wie fruher, mit q dx . Zu ibr 
tragen diejenigen magnetiscben Molekeln, die ganz in dx 
liegen, nicbts bei; wir erlialten sie vollstandig aus den Bei- 
tragen derjenigen Molekeln, die von den seeks Grenzflacben 
gesebnitten werden. Diese Beitrage sind, wenn I sicb an 
der betrachteten Stelle stetig andert: 

( J y + ^y dy ) d% dx ’ 

(4 + j: d ~) dx d, J- 

Indem wir diese Beitrage addiren und die Sunime gleich 
Qdr setzen, kommt: 



4 dy dx, — 

I y dx dx , — 

4 dx dy , — 


Bur eine Umtetigkeitsflacbe von I erbalten wir ebenso, 
wenn odS die magnetisebe Menge auf dS bezeiebnet: 

o = — (i Ni + i N ) = — r s (i). (lib) 

Einen besonderen Fall einer solcben Unstetigkeitsflacbe 
bildet die Oberflacbe S des Magneten; bier ist, wenn N die 
aussere, n die innere Normale bezeiebnet, 

1 N = 0 und folglicb 

(r = -4. (lie) 

Durcb die Gleicbungen (11) sind jetzt die magnetiscben 
Mengen 14 definirt,undzwarbeibeliebigen Werthender 4 , 4*4 
stets so definirt, dass ibre algebraiscbe Suinine fiir den ganzen 
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Magneten Null ist, wie es die Erfalirung fordert. Denn es 
ist identiscli 

l' Q dr + j'adS = —jr(l)dx—j‘I n dS = 0 . 

Da mit den I auch die m gegeben sind, so geniigt die 
Angabe der I ebenso, wie die Angabe der m, uni den Mag- 
neten vollstandig zu charakterisiren. 

Andererseits konnen aber, im Gegensatz zu den m, die 
I ganz willkiirlich angenommen werden; sie charakterisiren 
stets einen moglichen Magneten. 

Das Potential wird, wenn wir in (2') die Werthe von q 
und a aus (11) einftihren: 



Oder durch partielle Integration liber r: 



wo x, y\ % laufende Coordinaten in x bezeichnen. 

Diese Umformung gilt allgemein auch fiir innerePunkte 

trotz der Unstetigkeit von ^ , vgl. Kap. I, S. 98. 

Die Energie wird aus (4'): 

Tf r w = - ’fe/V ^{T) dr I n dS, 

oder durch partielle Integration und Benutzung von (3): 

w m = - V 2 /(4 M x + I y M y + 4 M x ) dr. .(13) 

Ebenso folgt aus (5) die wechselseitige Energie zweier 
Magnete von der Magnetisirung Ij im Baum x x , bezw. I 2 in r 2 : 

R — J* M 2x + + I 1% dx x 

= J ^ lx * 2y ^ ly 



( 14 ) 
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§ L\| Klrniruiarge^H/,. 

Atis | ini und (<>) fed id : 

^ i« ^ r i * / !\,i j ? H { , j I v dr j. (ir>) 

Wir wnllrn dir.sr (drirlmngru auf rinr Rriltr 
Kiillr auu rndrn, 

K.s sri rrstrns das I 4 %• 1 1 1 M, jij1 1 *ic*]if<>rmiin drnt Hmiiii 
rj ? \\ rlrhm drr nr,sir Magnrt rinnimint; dann rntstrht a us 
(III und (151 w irdrrum dir (i lrirhtmg (7): 

/«’- (^/K, b* d/^rosiJU^). 

Kh sri y.writrus dir Pnifrrnuug r rittrs Puuktrs />, von allrn 
PuukiHi clrn 7,wriirn Magnrfrn (Rumu M srhr gross grgrn 
die* l)imrnsionrji drs Irt/.trrrn; dnnn foigt ntts {P2) und (15u 
wrun />, { j'^ , //,, i,) rinrn Punki in r» brzrirhnri: 


*«*» ^ +**#»;/ ,,n 

odrr f wmn s 3 die* Rirhtung drr magurlisrhrn A\r in r* In* 

zrirhnri: 


I i *K. t 

■ 1 d.T// " Os, 


r ros fK.r) 


IHrm* < Jlrirlmng isi inlmltMglidrh mil (S), 

Kh sri rndlirh /*, <dn Punki tin rrsirn, p 2 idn Punkt im 
/.widtrii Magurtrn und drr Abstain! r ■ p x p 3 nrlir gross grgru 
dir IHturn?donru drs rrstrn wir drs zwtdtrn Mngnrtmn Dnnn 
trrflrn dir Yoruushrtxungrn \ou ( 7 ) und fid) glrirhzrit ig 
zu, tmd rs wire! nitrli ( 7 ): 




uiu-li {| 0 ): 


/>• ««v r 


1 jth bit i but-. 


( 17 ) 
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oder in anderer Form 






4 [jtfi 

1 __ 
4 JTU 


3«/i ^ 


tyi. K 

lz, u 


d 2 - - - S 2 —1- 

^ ^ ix die, 3®J + ^ lx]ly 2 + ' 


:s (it A + 


[(*i — x -i) Hi* + • '] ' [(*i — **) it ix + • •] 


Also 


l-l = [cos (Kj K,) — 3 cos (K,r) cos (K,r)] (17a) 

wo als Richtung von r unter beiden cos-Zeichen die gleiclie 
Richtung verstanden ist. 

Ans den Veranderungen, welche JR bei virtuellen Ver- 
schiebungen erfahrt, folgen die meclianischen Krafte zwischen 
zw r ei starren Magneten. Die Gleichung (17) enthalt das 
Elementargesetz der mecbanischen Wirkung. Sie zeigt, 
da R neben dem Abstand r anch Winkelgrossen enthalt, class 
es sicli nicht urn eine rein translatorische Kraft, sondern 
zugleich urn Drehungsmomente handelt. Die "Wirkung zwischen 
den realisirbaren Elementen K ( , K 2 , welche Richtungsgrossen 
sind, unterscheidet sich dadurch von der einfacheren Wirkung, 
welche das Coulomb’sche Gesetz fur die nur gedachten Ele- 
mente m x , m 2 formulirt, die blosse Zahlengrossen sind. 

Es bezeichne (g, f], £) ein in dem starren Magneten (/, K, r) 
festliegendes Ooordinatensystem. Die wechselseitige Energie 
des Magneten gegeniiber einem ausseren Felde M 0 ist: 

R=-f + I M 0r] + 7 ? M, c ) dr. 

Wird der Magnet bewegt, so bleiben 1^ I tj , L ungeandert, 
und die bei einer beliebigen, — unendlich kleinen oder 
auch endlichen, — Verschiebung geleistete Arbeit ist daher 
nach (5 a): 
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A =j‘(I. ■ m oi + I n . <Mf 0 , + I. . dr. (18) 

1st der Magnet so klein, dass das Feld ,V 0 clanernd als 
gleichformig in t betrachtet werden kann, so wird 

+ li, r 6M 0)] + K c • 6M q . . (18 a) 

Wir wenden uiisere Grleichungen anf die wichtigsten 
Massmethoden an: 

Es sei ein stabformiger Magnet im Erdfelde frei drehbar 
um die Verticale, wahrend seine magnetiscbe Axe horizontal 
liegt. Seine Lage ist dann bestimmt durch den Winkel <p, 
welchen seine Axe mit der horizontalen Componente H cles 
Erdfeldes bildet. Die Arbeit bei einer Drehnng um dcp ist: 

— H*K sin <p>d(p. 

Das heisst das Drehungsmoment zu wachsenden <p ist: 

3 —— jffKsin^. (19) 

3 kann experimentell bestimmt werden, sei es statisch aus 
der Directionskraft der Anfhangling, sei es dynamisck aus 
Tragheitsmoment und Schwingungsdauer. So erhalt man in 
mechaniscliem Mass: II ■ H. 


€ 



Fig. 24. Fig. 25. 


Es sei ferner ein sehr kleiner Hiilfsmagnet vom Moment 
K, drehbar um die Yerticale, mit horizontaler Axe. Ihm 
werde der Magnet K in grosser horizontaler Entfernung r 
gegeniibergestellt in einer der beiden folgenden Lagen: 

1) „erste Hauptlage“ (Fig. 24); die Axe von K falle in 
die Richtung r. Dann ist nach (7) Und (9a): 
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2 cos (K,K) 

2) „zweite Hauptlage“ (Fig. 25); die Axe von K sei 
horizontal nnd senkrecht zu r gericlitet. Dann ist nacli 
(7) nnd (91)): 

n , KfKS, 

*-+ ^ 

Hier l)edeuten S { und S 2 die Klainmergrossen der Glei- 
chungen (9a) resp. (9b); also in erster Naliening: 

8 i = S 2 = 1 ; 

in zweiter Naherung, wenn 2s den „Polabstand“ des Mag- 
neten K bezeiclinet, 

S, = 1 + 2 ~ . (20a) 

& = 1 — £ ^ ■ ( 201 )) 

Kj ist miter der Wirkung von K in stabilem Gleichgewicht, 
wenn seine Axe derjenigen von H bei 1) gleichgerichtet, bei 
2) entgegengesetzt gericlitet ist. Ein Herausdrehen aus der 
Gleiehgewichtslage nm den Winkel (bezw. & 2 ) bewirkt ein 
r ii c k t r e i b e n d e s Dreliiingsmoinent 

bezw. @ 2 = ^ 1 ^'^3 sin # 2 . (21b). 

4 JZfl V 

Auf K l wirkt gleichzeitig dasErdfeld mit einem Drehungs- 
moment zu wacbsenden &: 

© = — H. sin &, 

wenn & den Winkel zwischen H und bezeiclinet. 

Es sei nun die Axe von ‘K jedesmal senkrecht zu TT ge- 
stellt, also im Fall 1) r JL H, im Fall 2) r || il, s. Fig. 
Dann ist 

= f ; **-£-*. 
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§ 2.] 


Gleicligewicbt besteht fur , wenn 

& + & { — 0, bezw. 6 + @ 2 = 0, also wenn 

AjtfiH' 


-- r 3 .tff # 


bezw. 




r = r 3 .tg 


(22 a) 
(22 b) 


4jr (i H 

Die Beobacbtung von # fur zwei verscbiedene Ent- 

*K 

femungen r gestattet, s zu eliminiren, und ergiebt also 4 ~-^- 

Combinirt man diesen Wertb init demWertke von H.~U aus 
* 1 / _ 

(19), so folgt und H~\fTxiu. Die Dimensionen sind: 


YTlCfl 

[F.K] 

•_«_ ' 
_4ny H_ 

K 


L'y/' 4 jr.wJ 

[H- YAnJ<] 


ML 2 T- 2 
= Z 3 ; also: 

■ M k L % T~ l 
M 'k L -\ T - 


Im absoluten magnetischen Masssystem setzt man 4n t u = 1 
und erkalt also K und H (Gauss). 


Wir betracbten einige specielle Arten der Magnetisirung: 
Es sei zunachst ein Korper „gleichf6rmig magne- 
tisirt“, d. h. die Magnetisirung I constant nacb Grosse und 
Richtung. Dann folgt aus (12) fur den Punkt p ( x, y, %): 


Ip: 


1 

4 JTlt 





dr +. I. 



und weiter wie in Kap. I, S. 109: 

1 f, iff , r Zff 


v> = 


*9 


T Z*. 4 - T ~-Z - 4 - I -- 
(i i x ix ~ r v ly ~ ~ 3*. 

dx 

W° 9 = 1 4^.- 

Cohn, elektromagn. Feld. 


■A 


(23) 


13 
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Magnot inches Solrmmt. 


, KliJ*. Ill, 


AIs gleichvvodhigon Ausdruck rrhalt man an 


f -- 




r 


tlS . 


s t 2 a t: 


f“2D 


Ex soi AV( v itor oin Ihdrnfdrmtgur Magnrf urpdmn, mit 
don Endpunkton r und o, dr.ssru MagnHFirum: / iihrral! dir 
Richtung d( v s Fadons von r narli a hat und dmu Rhirrsrhuif t 
q dossolhen umgokohrt proportional ist. Hs Ft dann / *i /1 n 
in dor ganzon Ausdolmung drs Fadms, nnr an drn hridrn 
End on ist I y s (I) ~ d /. Dio vorau.sgosH/.tn Mugnrt mining j N f a | MI 
gloiohworthig zwoi magnotisohon Mrugrn I lq an drn Kadrn- 
omlon. Dor Eadon hoisst cdn mnagnrt isrhrs Nolr noid“; 
dioxer und nur dioxor IVlagnot hrsitzl zwri M P<dr‘*, wrlchr 
ilm allgomoingiillig vertreten kdnnrn. I his Potential isf 


f 


k i 1 
\jtli \r i% 



Ihldot dan Solenoid (due* gosrh InsM'tto ( % nru\ su siml 
seine] magnetixehen Mongem und somit das urn thin or/,eugtr 
FeldJN a 11. 

Ini oin Magnet von helieldger Form su ma^ti**!i^h t, duss 
or sick zerlegon lilsni in Solenotde, w ehdir mt v\ rdrr ge- 
schloxson Kind, odor thro Endpunkfe mil’ dor■ < 11*«* rf'l5i«• Ii«• 
dox .Magneton ha,ben, so noun! man dir Magnettstrtmg n^d<*. 
n oi dal u . Die vorausgoHetzt e ^erlegung isf ntogl trh> wrun im 
Imuum dox Magneton uberall l\t) o ist, Srttt Potent iul 
ist dann dnsjonige einer reinon Ohr rfliirltnn rrt li«d I tt n« 
magnetiseher Mengem 

Ein(' andero wiehtige Art dor Mugunfisintug urrdeti \s it 
in § 5 eingehond bidiaudelm 


§ 2. Magnetineh inho’mogeneH Medium. 

Dio malhematixeho (Jrundlage un.serer tdsherigen l 'nter- 
suelumgen hi 1 dote das (PeiehungHhyxtein, welehes %\ir ah drtt 
Aundnick dox (loulomb xrhen (lexetzex ftnxehen kbnnrn; 

(2) |mil dom ZiixatzA^w t) far jeden 

Magneton] 



§ A .| .JnclucdHe 1 MagiudiNirung." |()5 

P' t 

(II 

A us dioseun Systcun liixst siedt, \gl. Kap. I, § 1 das 
idlgundo ahleditut: 

I //M v tlS fiir judo ^osuhlosstum Kliirho S. (Id) 

U\ n 1 j I //.Wr . (P) 

I M t dl 0 fitr jode* go.xuhlossonn Cunt* /. l< i) 

4 ) 


Die pity s i k a 1 i s uh v Yoraussot/uug \snt\ class die* Stahl- 
magnute% wtdrhu das Ftdd or/uugeut, aussediliossliedt \nn Iadt 
mngedHUi xoiom Bringeut wir nun oin Stiirk uoitdtus Fixon in 
das Fold, so /adgt stuli /unaedtHt qualitatU folgondos. Fusions: 
das Fedd ist vtoimdoH; <L In auf ednun khdmut Probomag* 
indent wirkt jot/t edit IIrediungBrnoniont \ou andoror <Jrosso 
utnl Hitddung als zuvor. Zwtdtons: auf das Fisonstiiek sedhst 
wirkon howKriifto, Ih It, allcss vurhiilt siedi, wit* wnun 
das Fisun, das wir als urspruugliuh uuniagntdisuh \ oraussoi/om 
mid dan siedt damn a us dor Naedtharscdta ft dor Magnate* cud*™ 
lVrnt, utudt w ieulcu* als nnmagnott.suh eu’wedst, iin Faldo sedhst 
/at euutuu Maguotan gawordeut wii ra. tenantitnttv ist die* ain- 
faults! a Auuuhma, die* man maedtem kauu, eliasa: din Mng- 
notisirung oinas jt*di*u Volumtheiluhons de*s Hisonkbrpeu's hat 
die* Biohtung tins Faldos and ist proportional dtu* Fedelstiirka 
(Poisson), Diaso Atmahma stall! in ihreuu /we*itt*n Then! {\vr 
Wirldiuhkuit gogemllbor uur e*ine* orsto Nalmnutg dnr; wir 
vvolhui alteu* an ihr foHthnltan.*) Die* MngnotisirunK, von woluhor 
hie*r die* He*do ist, wire!, im (Jagansat/ /u dor Magnutisining cunes 
parnta non t vn Magnoteui , als „ i ndn cm rt u ho/oiohmd. Hie* 
hoisso /'* I hum ist dor mathiunattHcdn* Ausdruuk don obigon: 

1) Zu deun vorlmndomut Ftdd tritt duredt die* Amuweut- 

*) Die Umad/tlgi «inor Thoorle, welelw die Propoitionidittit nioht 
vomui»t/t, h, in K&pifel VIII A, 


13* 



[Kiip. ill. 


19(> 


(Irundgleiahungen <W 


lusit des.Eisens ain ,,ZusntydVId k \ dessen Potential ist [vgl (12) 
und (12 a)]: 




wo t, das Voluman, H din Oborflaahe das Eisenkdrpnrs be- 
dnutnt. 

2) Das Eisnn bnwngt siah so, als oh auf Koine ninznlnan 
Elemente Ivrafte M*d»i wirkten, wo dm badautat: (nir 

/;(/') dr odor ti'dS ^ l\ s U ) d^ [vgl. 

3 ) Eh ist: 

I' an uM n wo a (duo (-ouHtanto bndeufof. 

Zu 2) ist zu bemorknn, dasn dia Kriiftn emdiloHsen stud 

oils dou Biwogungwintrieben, welnhn starre EmenmaHHan in 
Euft erfahrcm. 

Eh bat sicli lernor (»rgobon (Faraday), dans ilia glniehen 
fcjiitzc aunh gallon, wann an Stella das Emeus ain bn- 
liobiger andorar Korpnr gnsntzt wird. Die varHcdnadanan 
Substanzan untnrHchnidnn siah tmr (lurch die Wartha das 
Ooeflieienton a. Dnrsolbn knnn positiv odar nagativ sain; im 

latztoron Fall ist, a , wnlahns nnah dan obigaii Uleiohuugnn 
// 

oino mine 7m hi sein iiiuhn, stetH (tin kleinor editor Bruch; 

1 -f a also ist fUr alio Klirper eine positive Zahl. 

Man ersetzo nun M (lurch K, ft durch %, a (lurch i i u 

(also 1 + ^ (lurch * J; dann gehen die obigen Hiltze ilher in 

dio (jleic.hungon (07), (00), (02), (89), welche in § 12 des 
Kapitel 1 nun don (Jrundgleiehtmgon (A) (B) (<)) nhgclcitct 
wurden. Damns HchlioKscn wir: tlm von den Hoehen he- 
Nprochenmi Erf’uhrungHtlmtHachen Reehenschaft zu gehen, ge- 
nilgt die folgotulo Erweiteruug dor Theories oh gelten nll- 
gemein die Uleielmngeu (E), (E) und ((1); nur hedeutet in 



nfaf inrlifU amgiiHi^htMi I*V]ih»s. 


1U7 


8 *M 

iliiini // niclit cine un i vcr.se 11 «• (, Munlcm cine 
Knrpo rronsinnto. 

Knnar mngnHistdins Fold mf ain .sf a t i nc*I t t*s: os kanm 
so langa din Kdrprr ruhan, ohm* Knargiauinsalzuug dnuarnd 
host (dim. 1 Ho utlga tnainsf an Kigansahaftan aiuan solahan 
Faldos sind naah data noahan gasagian in don lolgandaii 
Niif zan vollnfiiudig ann*, r aNproahan: 

Kin stntisahn.s uiamndisahaH Kidd ha.sitzt magnatiKcha 

Kunrgia im Batruga 

ir,,, * 1 , j it,V' i ilr , (K) 

Hit* Almahma, w alalia diasa (*rnnsa durah haliahiga Wr- 
nrhiahungan uud 1 Hdonunf iotian dor Kurpar arfiih rt, ist, so Corn 
din Bnwagungau Itinmrhaml Ijingnam aridlgan, glaiali dor von 
dam Syatam galaistatan Arhait. 

ft ha/aialmat aim* pnsitiva ( 'oustfinta, walaha dif in dr 
vorhnndana Malaria aimrakfarisirt uml daran mngmdiHcdia 
„ I* arm a a hi lit a t M haisst. Kh aid // f> dia Fannanhilitiit don 
\ antiuiiH, (odar no hr imha dar IniftK ! >ann giahi oh Suit* 
Hhutznit f fir w alalia // ft {> ist, din ho haisnan „pn rn m ngua- 
t i h<* Ip*; mid Hidaha, fiir widaha // - // 0 ist , diasa hain.san 

«d in in it glint i salr*. 

M iht fin Vaator, din .,iuuguat isaha FaId iitt aunit ii t”; 
nr i«t. iihfnill andliah, nnd ini unandliahan glaiah Null, min- 

clfHtnnH wia * . Fitr jmln gt*H«diltj«atmf fhtrvn iwt 

0. (U) 

Hr* 

4 I 

fiM***- tli haisst din „ tun gun tine ho lNda rihitiinn 14 ; hn- 
/Jlglirh diasar gilt fiir jada gnsahlomuma Kliiaha St 

fpMxdti- 2'm r (K) 

Hint’ «irul din m i din *,mngnnt isahnn Mnngan*\ walaha 
8idt tit clam vtm S umspiumtau Haum hidimlmu Wit dionem 
Naitttiii bazttlelmati wir (irttaNcm, welaltn nur in pnrmtuieitten 
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Neue Definition der magnetischen Menge. 


[Kap. TIL 


Magneten existiren*), welch e in diesen an den Elementen 
der Materie fest liaften, nnd deren algebraische Summe fur 
jeclen Magneten gleicli Null ist. Die Gruppe der Substanzen, 
aus welchen sick permanente Magnete bilclen lassen, soil nacli 
ihrenx Hauptreprasentanten „ferromagnetisch“ heissen. 

AYir wiederholen, dass im vorstehenden unsere Yoraus- 
setzungen vollstandig enthalten sein, — dass insbesondere 
also mit den Worten „magnetische Menge“ nur die Vor- 
stellungen verknupft werden sollen, welche durch die Gleick- 
ungen (E) (F) (G) und die ihnen folgenden Satze gegeben 
sind. Alles nun folgende ist mathematische Ableitung aus 
den vorstehenden Annahmen. 

Zunachst folgt durch die geometrische Betrachtung 
des § 2 (S. 185 ff.): 

Es existirt ein Yector I, die M Magnetisirung“, welcher 
mit den magnetischen Dichten 


Q 


dm 

dr 


und c ■■ 


dm 

dS 


verknupft ist durch die Beziekungen (11): 

-K(i) = q, r g(/) = 6, 

und folglich mit den magnetischen Mengen durch die Gleichung: 

-jl N dS^=2m i} 

wo S eine beliebige geschlossene Elache bezeichnet. 

Dieses I ist nur in Magneten vorhanden**), kann aber 
andererseits in jedem .Punkt eines Magneten beliebige 
Grosse und Richtung besitzen. Durch Einfuhrung dieses 
Yectors geht (E) iiber in: 

jpM N dS = ~ f IxiS (E') 

fiir jede geschlossene Flache. 


*) Nicht in dem temporar magnetischen weichen Eisen, vgl. nnten 
S. 207. 

, **) Nicht in den Korpern, welche lediglich eine „inducirte Magneti- 
sirung“ besitzen. 



Analogie zur Elektrostatik. 
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§ 3.] 

Die Gleichungen (E) (F) (G) sind you gleicher Form wie 
die Grundgleichungen (A) (B) (C) des statischen elektrischen 
Feldes. Es lassen sich also die in Kapitel I gezogenen Fol- 
gerangen libertragen, sofern man die folgenden Unterschiede 
beachtet: 

a) Es feh.lt ein Analogon zur Gleichung (D); es giebt 
also irn Gebiet des Magnetismus keine Korper, welche den 
Lei tern in der Elektrostatik entsprechen. 

b) Es giebt Grossen m nur in der kleinen Klasse der 
terromagnetischen Korper. 

c) In jedem solcben Korper ist 1^ = 0. 

d) Ordnet man alle Medien nach den Werthen ibrer 
Constanten fi , so befindet sich das Vacuum nicbt am Ende 
der Reihe. 

Aus a) folgt, dass es keine „geschlossenen“ magnetiscben 
Felder giebt; ein „vollstandiges“ Feld ist streng genommen 
nur der unendliche Baum. (Die Aufgabe, ein Feld zu be- 
grenzen, welche der elektrische Leiter in vollkommener 
Weise lost, wird aber (s. unten) im Gebiet des Magnetismus 
mit grosser Annaherung gelost durcb Korper you den Eigen- 
scbaften des weicben Eisens.) 

Der Einschrankung unter c) tragen wirRechnung, indem 
wir statt der m die I einfiihren. 

Wir stellen nun die wichtigsten Folgerungen aus (E) (F) 
(G) zusammen, indem wir fur den Beweis auf die Parallel- 
satze aus Kapitel I, §§ 5, 6, 7, 11, 12 verweisen. 

Aus (G) folgt (Ygl. Kap. I, § 5): Das Feld M leitet 
sich aus einer einwertbigen Function xp, dem „magnetischen 
Potential**, ab gemass der Gleicbung 


Wir konnen und wollen xp als durcbweg stetig annebmen 
und fur alle unendlicb fernen Punkte gleicb Null setzen; dann 
ist xp durcb M Yollkommen bestimmt. 

"M kann sich unstetig nur an gewissen Flacben andern 
und aucb dort nur seine Nox*mal-Componente: die Tangen- 
tial-Componenten sind stetig. 
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MagneUnclie Krtiff Union, 


[Kiip. III. 


Waiter nus (F): os ist 

c> ^/>*/}, «>-- r>;>i 

Lozw. aus (F/): 

/;(/) - 


Woitor (vgl. Kap. I, § (>): Wir eonstruiren „ in a in* 1, t i m i h i* 
Ivrn Ftli ui(ui u , woloho (lurch ihre Riehfung and IHeltte in br- 
ki unitor Wo. iso die RiehtiuigumHirdhse dor Ibdarisnt i«»n tt V ik 
darstellen. Koine diosor Kraftlinien hohneidef dauu sich selhM 
oder eine andero Kraftlinio. Koine liioft in sieh /.nrttek; eine jede 
l)(nsitzt zwei Emlpmikto. {Wir hemerken 
vorweg, (lass dies oine HigenM’haft s t a * 
tisch or magnet inchor Folder inf; niolif 
statisehe Felder hesitzen, wto wir in Kn- 
pitid IV sehen w erden> genrhlossene 
Kraftliniend Am rrsprtuig jeder Kraft- 
lime befmdet sieh eine magnettsrlte 
JVIonge *F 1, an dm* Mhnduug eine Menge 
1; die End|mnkfe betindeu sieh also 
HUHBeldioHslieh in den perinaiienten Mn^- 
neten. Der Aussenraum w ird urn den 
Kraftlinien lediglieh d u rob so t / f, uml 
zwar verhtufen hie durt tin allgeineiuen 
mit stetiger Kriimmung. Wu nber eine 
Kraftlinie die (Ironztlaehe zweier verhdiiedener Medteti dnreli- 
dringt, ist sie gokniekt, and zwar inf, weini u { uml a, die 
Wmkol bodouton, \vel(*he sie mit der Norumlen eitisrliliesMt, 



> Mr 

xug. an. 


*««i i‘i 
lh 


(27) 


Sie wird also in dom Medium vutt grbsserer iYrniialiilititt 
von dor Nonrutlon ibrtgelm>rhen. Kin din Ureiixlliulio <iitrrh- 
HeteondoH Kraftlinienbiindel hut dither (h. Kig, *2fit i-ineii 
kloinoren QuerKohnitt in dent Medium von gritHsetvm //. Mil 
nndoren Worten: boiui Kebergiutg in diene* Medium uiimut 
die Diclite del - Knd’tlinitm zu. 

Wir eonHtruirtm zugleich „Mngneli»irung*linien“, 



Bestimmtheit des Feldes. 
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§ 3.] 

welcke I darstellen. Diese verlaufen aussckliesslick in den 
permanenten Magneten; keine Magnetisirungslinie kann sick 
selbst oder eine andere sckneiden; im ubrigen aber kann ikr 
Verlaiif ein ganz beliebiger sein. Insbesondere konnen in 
sick znrlicklanfende Magnetisirungslinien existiren; sie konnen 
sogar alle in sick zuriicklaufen. (Der Magnet besteht dann 
aus einem System gescklossener Solenoide.) Die Endpunkte 
aller nickt gesclxlossenen Magnetisirungslinien fallen nack 
(26) mit den Endpunkten der Kraftlinien ziisammen; nur sind 
jedesmal Ursprung und Mtindung Yertausckt. 

Weiter (vgl. Kap. I, § 7): Ein statisckes magnetisckes 
Feld ist Yollkommen bestimmt durck die magnetiscke Yer- 
tlieilung q , 0 . Mit anderen Worten: der ganze Yerlanf der 
Kraftlinien, innerbalb wie ausserkalb der Magnete, ist ein- 
deutig bestimmt, sobald ikre Endpunkte gegeben sind. (Fiir 
den Beweis ist wesentlick, dass gescklossene Kraftlinien 
nickt existiren; der Satz gilt daher nur fiir st at is eke 
Felder.) 

Durck die I sind aucli die p, a nack (11) gegeben; das 
Feld ist also auck bestimmt durch die Magnetisirung. Entkalt 
ein Magnet nur in sick zuriicklaufende Magnetisirungslinien, 
so sind nirgends magnetiscke Mengen vorkanden, und es 
existirt folglicli kein Feld M. Allgemein: einem gegebenen 
System von Magnetisirungslinien kann man nock ein belie- 
biges System gescklossener Magnetisirungslinien super- 
poniren, okne an dem Felde M etwas zu andern. Der Yer- 
lauf der Magnetisirungslinien ist durck ikre Endpunkte nickt 
bestimmt. 

Fiir einen begrenzten Baum % gilt: das Feld in % ist 
vollstandig bestimmt, wenn in x die Endpunkte der Kraft¬ 
linien, und an der Oberflacke von x die eintretenden Kraft¬ 
linien (die Grossen Tl n = pMJ gegeben sind. 

Da unserer directen Beobaclitung nur das Feld ausser¬ 
kalb eines Magneten zuganglick ist, so konnen wir also auck 
nur iiber die aus seiner Oberflacke austretenden Kraft¬ 
linien etwas erfakren. Diese, als auf ein Gebiet von zwei 
Dimensionenbesckrankt,lassenfiir die dreidimensionaleMannig- 
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Superposition. Energie. 


[Kap. m. 


faltigkeit der inneren Magnetisining unendlicli viele gleicb- 
werthige Annakmen zu. "Wir konnen begrifflicli gleichwolil 
der Magnetisining uberall bestimmte Werthe zuschreiben, 
indem wir uns den Magneten aus beliebig kleinen Elementen 
aufgebaut denken, deren Feld wir einzeln untersucht baben. — 

Geliort bei gegebener Yertheilung der Materie, also ge- 
gebenen Wertken L u, zu einer magnetiscken Yertheilung m { 
(bezw. m 2 ) das Feld M n \p { (bezw. tp 2 )> so geliort zu der 
Yertbeilung m = das Feld M, tp, wo 

Mi = M lX + M 2l , rp = + %. 

Gemass den Gleichungen (11) kann man diesen Satz aucb 
so aussprechen: superponirt man melirere Magnetisirungen 
Tj so superponiren sich aucb die zugekorigen Felder M. — 
Mittels (G) und (E), bezw. (E'), lasst sich (F) umformen in 

beziehungsweise 

-Va /*(4 M x + Iy My H- l x M x ) dr . . 

Damit sind die Ausdriicke (4) und (13) aucb fur unsere 
jetzigen allgem einer en Yoraussetzungen wiedergewonnen. 

Es lasst sicb ferner, wenn die Yertheilung m in m { und 
m 2 ? bezw. die Magnetisining I in / L und / 2 , und demgemass 
M in und M 2 , ?/; in ip [ und ?/> 2 zerlegt wird, die Energie 
W m zerlegen in 

w m + x. 

Hier sind 

W ml = \ = - Vs/(4A + • •) ^ = Vs /^dr 

und 

IFm2 = V‘2 = V‘2 ^ (.^2x^2a ' •) dx — V‘2 ^dx 

die Energiewertlie der Theilfelder. Fiir die wechselseitige 
Energie aber ergiebt sicb; 



..Kiiift mil 'li» nuKiiftini'lii' Mi'tifjii Kirin 11 . 
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i; I «/,. V a , | ..) ,/r ) 

/ </, »/, / //i V„ .V Jt i ,/r. 


( 28 ) 


iit r i w ii tti< 4 ratt^ dud: 

has Potential mi !*ii*sUI•* /*!» wniches von eineju KinhiMls~ 
(tul m /*» limithrU rd ^ l * -1« 11 dnu I *< t! i*nt in 1 in /o, welches von 
ritiom Kiulioit h)h»I tn herridirt. In Zeiehen: 

W/'P* ( 2 D) 


has Potential »/*|i p } \ riner umgnetisehen Vertheilung der 
m x , gehildet far drtt Punkt p tf ini numenneh gleteh dor 
weehselneitigeti Kuergie dor m , und nines KinheitHpols in p 2 . 

has Potential tin Pttnkte p % inf nmuertHeh gleieh dm* 
Vermehrung, wtdehe die nuignetisehe Knergio erfilhre, wernn 
darn Punkte p % die ! tittendlhdi kleitie) rittignetiHehe Mange 1 

/.ugefhhrt wilrde. tn Zmrheu: 


thp t i 


a tr 




(»«) 


*/ til isf tmmoristdi glidcdi dor Knergie, widehe dan System 
ahgielit, moan die tintguid hrhe Mmtge Kins olme ihren 
materiellen Trager ttitt <// verselmhen wmi M heinst daher 
hit u tig die ^iitti" die magnet helm Meuge Kins wirkende Kmft u . 
htene id niter (tgl. K;t|i. I, § 111 iitt idlgememen nieht 
i<ti*itliH«*ti nsif dor ittil that Tritger dinner Mange wirkenden 
merlmntHelieii K raft, 1 Inn heisM t weitn fnlt die ineelmniHche 
Kraft he/.eielmef, mtdtdte nttf da* Vcdinindmiietii dr wirkt, bo 
id im lillgemtniieti tile hi 


/ ,. (1 ' .V, Btc. 


Vitslmohr i«t: 

/, C*.V, % >P Jjj etc., ( 31 ) 

Mufurti mi d»»r hutmchti'ti'U Stellc {> und ^.. emlliche, <1. h. 
/ und (4 atetig veninderliehe (trdsmm ninth 
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Allgemeinster Ausdruck der mecliamschen Krafte. [Kap. III. 


Also zu. der Kraft d/* dm kommt irn allgemeinen eine zweite 
liinzn, welche das Element in der Richtung des schnellsten 
Abfalls der Permeahilitat p treibt. 

Addirt man zu (31) die identische Gleichung 


/3X f U 4 dJ£ 


Sx 


so kommt 


f - ^ etc 

4 ~ lx + Zy + 'lx ’ 


WO 


Pxx = Va P W - My 1 - Y3 etc. \ 

Pyx = Pxy = P M y M x etc - j 


(32) 


D. k. der allgemeinste Ausdruck ftir die Krafte ist: zwischen 
je zwei aneinander grenzendenKorpertheilchen wirken die durch 
(32) gegebenen Spannungen p ik ; oder: auf die Elacheneinheit 
berechnet, wirkt in der Richtung der Kraftlinien ein normaler 
Zug vom Betrage V- 2 ^AT 2 ,. senkrecht zu den Kraftlinien ein 
normaler Druck von gleichem Betrage. — 

Insbesondere: befinde sich ein Korper von der Permea- 
bilitat der kein Magnet ist, in einer Umgebung von der 
Permeahilitat fi 0 . Dann wirken auf ihn Krafte nur an seiner 
Oberflache S; und zwar wirkt auf das Element dS normal 
nach aussen: 


dp = 7 2 Qi { — fi 0 ) M 2 




t* 1 


cos 2 (MN) 


dS. (33) 


1st 

Pi 


sehr klein, so wird hieraus: 


dp = */ 2 3P dS. — (33 a) 

Weiter (aus Kap. I, § 7 unter c): ist im ganzen Raum 
u = const. = (i Q , so lasst sich das Eeld durch die m, bezw. /, 
explicite darstellen. Es ist namlich in diesem Pall 
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Dio Luft ids Normulme»iium. 


iKiip. Hi. 

netisinmg /' oiufiihrt. Die let/.tere ist nur in denjenigen 
Kbrperii vorhanden, deren IVnnenbilitiit % on dvv des Normal* 
mediums abweirht; si(* muss im ubruimi in j«*dem Fall erst 
geiunden werden. 

Sie sei in (liitcm bestimmten Fall gefundeu; dann lessen 
si cl i in gewissem Finland', mudi die mcehanisrhen K rii ft e 
(lurch sie darstellen. Man bc/cichnc muds 

/’(/') dr and F s i 1*) dS durrh dm* 

entsprechend den Bezcielmnngcn in (111. Ihum eihidt man 
die Arbeit lad del* Bewegung star rer Kdrpcr, w elr he in 
das Normalmedium eingehettet sin d, in rirhtigem (F* 
sa/mmtbotnige ails dm* folgenden Aiuialsnie; aut jedes Ynhutt- 
element des Kbrpers wirkt (dm* Kral’t, udi«* Riehtung 
des Feld os M and die (Jrbsse 

(//’ Md{m • j m I illsi 

lint [vgl. Kap, J, (09)]. I>in Bedeutung dvr henurgchohenra 
Bedingung ist: doformirt werden dart’ bid dm- Bewc^ung 
mu* das Norum 1 medium, — von den Spannuimen im litimnt 
des magnetised indueirten oder ..polunMrtmr Km-pri's grhen 
die Kriifto (08) keiue Rerhensehaft. * 

Dio Gleiclmngen (04) bildeteu die* i »rundlau‘* tar dm ele- 
numtare Theorie der §§ I and 2 dieses KupiteU. 1 )m lidialt 
der (doiehungen (05) bis (OH) nber bildete deu Ausguugs- 
punkt 1’iir <lio Krweiterung dm* Tlmone m, S, IDbfj, 

i)as Nonualmedium, welches theilweise diirclt KUmi ete, 
ersetzt wurde, war die ntinospharisrlm hath hi deu I and 
2 bedeutet also // die RermeuhiliUtf der halt. Wir priicisirm 
demnach uusero fvuhere Angnhe (S. 170) jet/.t datsiin dass das 
absolute magnetisohe MassHystmu 

*1 Jtfi u *• I 

seM ? wo //„ die Ponueubilitut der ntmosphitriHrlmti halt, 
genauor, aber praktiseh gleichhedeutemh des Vacuums, 
bezeichnot. 

Die Grosse, wcdchc im idlgemehteit durch (lie Yemielte 

bestimiat wird, ist (hltufig eboitbu wiu // „P«nm»jtbintiit“ 
th 
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§ :M 

grimnnth Man lmt ninn (irbssn x ningufiihri und als „Nus- 
cnpt ibi I it iit“ boy.oioltnnt, wnlnho dniinirt ist dumb 

/' ■ 

4 JT//„ 

cun 

t *| 4jtx. 

1 )insns x t-r«rit»ht si<di nngnth mid snhr klnin fitr din ubnr- 
w ingnndn Mohr/,aid allnr Substanzon, din M diainngnotisohon‘ l . 
t'ntnr dnn „paraniagnotisohoir Substanzon, {’iir wololin x positiv 
ist, bntindot sitdi ninn khdno A a/,aid, fur woinho ns bntriinht- 
lioho Wortho bositzt, I Mono gnhnrnu zu dorsolbnn Korporaruppo, 
aus wolohor si<di zurdoioh pornmnonto Magnoto horstollon 
lasson und wninln* als „forrumaguotisrh*' bozoirlmot wurdoAl 

Filr gow isso Fisonsorton knnn ^ mohroro Tnusondu boirngon. 

fh) 

Filr nlln nioltMrrroumgnotisnhon Kbrpor ahor untorsrhoidot 
sink ^ von dnr Kinhoit hoohstoim urn oinigo Tnusondstol 

f ist also flir nlln Kurpor posit i\\ win boroits N. 10b angn- 
Ihi 

fithrt wtirdn). 

1 )in (irbssnu m w onion \on llortz als „wnhro a , die* Urhsson 
{m |- m) als „IVnin 4< magnotisoho Mnugon bo/oiolmot, ' Fnt- 
sproohond w iim / als din „\\ aim* I\Iagnotisirung u , and din 
Hosultauto mis / mid dnr „indunirtnn Maguotisirung 14 f als 
<1 it* M’roin 1 * y,u bn/.oirhnnn, I )ioso Itosiiltaatn bnihsi hliuiig 
„Maguotismmg u snhlnnhtbiu; wir wnrdnn abnr untnr diosom 
Nanion nark win \or dnn Vnntor / vorstohon. IHohoh / iwt 
dantt in jndnm Volumolotnout ninon Mngnoton lost, ^pormnnont**, 
und llbnrnll a assn rhalb pormanontor Magnnio Null, 

Bo/dglioh dm* bridrn Thoorion, \<m wolohon din (dnn von dor 
f’roion, din undnrr von dor wnhrnii MaguottHiruug uusgoht, — die* 
(dm* das Fnld aufTasst ids dumb dan Zusunuuonwirkon dnr 

*) Kn boitohi abnr itmnrhulb ditwor Uruppo durnhn.ua kuinn tjuutd.i- 
tuiivn lUwiohuug awinchtm dnr Ftitiigknib parwiitumto Magnttiilrmig tui- 
Kunalimen, und dum Wurtho von /n 


odor 


it 

/Ui 
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Knif{i 1 ilarg*‘>!It 


|Kiip. III. 


/ und dor /' erzettgl, die* andere dit* topngraphisohen Fdgen- 
scliaften dos ciuheitlieheii (Jesamnd fid<h*H an die* Npitze stellt, 
gilt das gloiehe, was von don imtspreohendeu Theonen 
dor Hlektrostatik grsugt ist: Sit* siml mathemat iseh iiquivulont, 
aber fiir die Darstellung den* nllgomeinen < Jeset/.e dor Klekiro- 
clyuamik ist- die t wot to A ttlTassung vorfheilhaf’ter fs, Knp. 
VI11 A am Hrhluss). 

Fur dit* Belutndlung speeiellor Aufgnben kann din Hin~ 
lTihrung der f von Xu!/am seiu. 

Allgemeiu kann man bemerken: Handle oh sielt um emeu 
homogonon Kbrper, d. In sei // const., dunn ist 

l\W) 0 . 

])mh lioisst: die indueirton magnetisehen Mengen befmden nielt 
nussohliesHlieh anf der Obertlaehe des Harpers, odor: die 
induoirte Magnetisirung ist solenoidal. 

Ferner; sind bei gegebener Verfheihmg dor Matorie, also 
gogebenen Wert hen dor //, fitr zwei vemduedene Felder *% 
die /rngolidrigon Felder M und snmit die f gefunden, mid 
suporponirt man claim die beiden d/„, bo tmperpomren sieli 
aneb die M und somit die* l\ 

] )agegen: es worth* bc*i gegebener fwalirerj magnet isehor 
Vorthoilung p» u (odor Magnetisirung /) in zwei versehiedenen 
Rnumtheilen r { und r 2 die*. Imt't dnreb eineti ^polariBtrbiiretP 4 
Kbrper erset/t, and man babe in jedein dor bcdcltm Fiille dan 
eutspreehonde Zusat/leld Z und sennit die* /' gefunden. Weint 
nnm dann die* V(*riindernngen in r, mid r, gleirltzeif ig 
vornimmt, bo superponiren sieh die Z und folglieli nueh die 
/' niesht. 

.Fornor: dan Feld M dc»r < Jleiehung ('M) i»t ullgomom dan 
t.lntWiiehliehe Feld, weleh<*H bestimmt int durcdi die wnhreii 
magnctiHolien Mc*ngen m und dnreb die huge der polnrinir- 
baren Kbrper* Sobnld die indurirten m der letatmm he- 
kannt Bind, kmm .V naeb dem (kmlomb’selieii (josetastt dureli 
die vi und m aungedriickt werdem Is! nun aber der Btnrre 
Kbrper, um (lesson Bewegung es sieh handelt, der tutmgc 
polarisirbare Kbrper im Itaum, Hind also die m nur in Hun 
vorhanden, so wird die Arbeit bei einer Yersehiebimg nielit 
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Einstellung im symmetrischen Feld. 


[Kap. III. 


also nach (37): 

a = 6 { V‘2 / V; + v -V* + K M ox) a* } • 02) 

1st M 0 gleiclifonnig in r, so kommt: 

-■1 = CS { % (K M, r + K,; V,,, + k; JWJ}. (42 a) 

Die Ausdriicke (42) und (42a) sind von der Wald des 
Ooordin a.tensystems unahhangig. 

Die Aufgabe, fiir ein gegebenes Feld 3/ 0 und eine ge- 
gebene Form des polarisirbaren Korpers die V zu finden, ist 
nur ixir wenige Falle streng gelost. 

Allgemein losbar ist sie in erster Naherung dann, wenn 

lfi ‘ //() eine sehr kleine Zahl ist. Dann namlich ist genahert 

/'o 

[vgl. Kap. I, S. 104] 

V = (/< — ,«<,)-Vi r ( 48 ) 

Der Bedingung geniigen alle niclit-ferromagnetiscben Korper; 
sie sind zugleich frei von wahrer Magnetisirung. Bringt man 
dalier einen solchen Korper von beliebiger Form in ein 
gleichfdrmiges Feld, so sind die mecbaniscben Krafte klein 

von der Ordnung ^ l) )“. Fiir die Verhaltnisse, welche 

V /'o 1 

wir realisiren konnen, sind sie stets unmerldich klein. Wenn 
wir daber an einem nicht-ferromagnetiscben Korper Bewe- 
gun gs an triebe beobachten, so riihren diese stets von Jnhomo- 
genitat des Feldes her. Sie lassen sich, in erster Naherung, 
ableiten aus Elementarkraften f-dr, wo 

f 6 W 2 ) 

x 2 S.r * v 4 * 1 / 

Sie sind nur zu beobachten in sehr intensiven Feldern. Die 
starksten magnetiscben Felder, welche wir herstellen konnen, 
hahen die Symmetrie-Eigenschaften des in Kap. T, S. 118 an- 
genommenen elektrischen Feldes. In die sen Feldern stellt 
sich ein paramagnetisches Stabchen parallel, ein diamagneti- 
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Ellipsoid in beliebigem Feld. [Kap. III. 


also nacli (41 a) oder (42a) das Drehungsmoment zu wachsen- 
den 


(~) = 

dir 


M — Mo 


-4 -B 


Mo_ 

M — V o 


+ ^ > (47) 


-M ox -u; -M ou -u;. 


Aus 'der Beobacktung von % wie von & kann auf den 

Wert von -——^ gescklossen werden. 
ft> 

Die ,,niagnetometrisclieMethode“, welche die Yeranderung 
des ausseren Feldes, d. b. % bentitzt, kann praktisch nur fur 
grosse Wertlie dieses Quotienten angewandt werden. Es 
gelten dann die Bemerkungen in Kapitel I, S. 112 iiber die 
Form und Orientirung des Ellipsoids. 


Hier soli noch eine Anwendung der Grleiclmng (29) ge- 
macht werden. Es sei ini Baum ausser dem Normalmedium 
noch ein Eisenkdrper vorhanden. Dann ist mit den Bezeich- 
nimgen von (29) 

Also 

xdPi) =Xi(Pi)‘ 

Iii Worten: Das Zusatzpotential des durck einen Einkeits- 
pol in p x inducirten Eisenkorpers flir den Punkt p. 2 ist 
gleick dem Zusatzpotential des durck einen Einkeitspol in 
inducirten Korpers flir den Punkt p { . 

Nun sei der Eisenkorper .ein Ellipsoid, und der Punkt p.y 
befinde sick in dem sekr grossen Abstande r von clem will- 
kurlicken Punkt x\ y\ % des Ellipsoids. Dann erlialten wir 
aus (46), indem wir 

4 ai 
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set*/,on. Also 

fy/ 0 l 

4,’ ft . ,1; 

(* /'<> 

I^s nidge * 1 u d e re rse i ts |{| das i ndiiei rte < iesammlmomont 
be/eiehueu, woldies das Kdlipsoid miter der Wirkung di‘s 
Kinheitspoles in />, orhiilt. Daun ist narh (Hi): 



Hs mbge u; lifts indued He Moment btjxeiehnen, wolebes 
\ on einem Kiuheiispnl in //, herriUirt; dami er/.eugt eine 
beliebige Vertheilung \mt magnetiseben Mengen tn ; in Punkten 
l> t ein iudueirtes Moment K' do* KMipsoids, wo 

!{/ 2Va/lf M ete, (49) 

I Hoses (i chii m nit moiiieu t (nielil alter die indueirte M ag- 
netisirung der eiuxelueti Volumelemeute) kaim also ftirjede 
beliebige magnetindie Vertheilung ungogeben warden. 


Bidngt limn eine llohlkugel mit den Hadien e { nnd e 2 a, 
mid der PermenbilitiU ft in ein gleiehfdrmiges Feld, filr wolebes 
im lUndgon dm’ Worth // u gilt, so hhdhf (s. Kup. I ? S. 117) 
im ilohlrnum das Fold gloidifbrtnig. Km ist uber goneliwiiobt 
im VerhiiltiUKK 

1 



2 (// // t ,) a j 

9 ft • //„ 


(7) 
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,Permanente“ Magnete. 


[Kap. ITT. 


1st z. B. ‘ = 1000, so ist der Grenzwerth dieses Yer- 

kaltnisses fur ===== 0. Eine Hii.il e aus weichem Eisen 
kami dalier bei geeigneter Eorm ilir Inneres naliezu voll- 
kommen gegen die Einwirkung eines ausseren Eeldes scbiitzeu. 
Genau das gleiche wiirde aber aucli gelten, wenn liberall im 
Eelde Eisen mid Luft mit einander vertauscht wiirden; die 
Lufthiille wtirde dann ibren eisernen Kern sckiitzen. 


§ 4. Die Permeabilitat der Magnete. 


Die allgemeinen Gnmdgleiclmngen (E) (F) (G) h alien 
wir eingeftihrt als eine Erweiterung der Gleichungen (2), 
(3), (4). Diese letzteren, die als Elementargesetz der mecba- 
niscben Krafte das Conlomb’sche Gesetz in sick enthalten, 
waren als giiltig angenommen fiir clen Fall, wo wir lediglicb 
Stahlmagnete, von Luft uingeben, vor uns batten. 

"Wir seben jetzt: soil wirklich in diesem Fall die 
Gleichung (2) und somit aucli (12) gelten, und sollen in (2) 
die ?>?, in (12) die . . unveranderlicbe, „permanente“, Grossen 
bedeuten, so muss das (i der Stablmagnete gleicb deni der 
Luft sein. (Dann waren die Stablmagnete „permanent“, so- 
lange sie sicli in Luft befanden;^ es triite aber in ibnen „in- 
ducirte u Magnetisirung auf, sobald sie in ein anderes Medium 
eingebettet wiirden.) Dies trifft nun keineswegs zu, und 
die Gleicbung (12) gilt aucb selbst als eine erste Niibe- 
rung nur unter gewissen Bedingungen, welche allerdings bei 
den wicbtigsten Massmetlioden erfullt sind. 

"Wir behandeln zunachst ein Beispiel, fiir welcbes sicli 
das Feld in Strenge darstellen lasst: Es sei der Magnet ein 
gleicbfonnig magnetisirtes Ellipsoid (Magnetisirung 7). Seine 
Permeabilitat sei zunachst gleicb der Permeabilitat <w 0 der um- 
gebendenLuft. Dann hat nacb (23) das Potential ip den Wertb: 


Vo = — 


Po 


V i t 4 - r 

• r -r y ly " r * 3*. 


(50) 


wo g die in Kapitel 1 Gleichung (21) u. if. dargestellte 
Function bezeichnet. 
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§ 4.] 


Die Function ist das Potential, weil sie einwertliig 
und stetig ist, im unendlichen verschwindet, iiberall ausser an 
cler Oberflache S des Ellipsoids der Grleichung Jip 0 = o ge- 
liiigt, an S aber ergiebt: 


cos( ' x) + • • 

a 2* _ AzAA cos (K r) + 

iiV a ~ fi 0 CObfA ' j) + -- 


und somit 


‘ w ° (In + in) “ 7 '- cos + • • = 


(vgl. Kap. I, S. 110 f. die Eigenscliaften der Function %). 

Jetzt. soil die Penneabilitat des Magneten ^ , die des 
Anssenraums/^ sein. Dadurcli andert sich in den Bedingungen 
fiir tp nur die Grleicliung fur S] diese lautet jetzt: 


^ i 


^ 


cos (X l x) + I lf cos (A" : y) I, cos (A 7 , i) 


Offenbar geniigt 
druck: 


ip = 


alien iibrigen Bedingungen der Aris¬ 


es 


*9 

bx 


*9 


*9 


a *iy + a >lz. 


(51 a) 


wenn a,., a , a. beliebige Constanten bedeuten. 

Der Bedingung fiir 5 wircl ebenfalls geniigt, wenn man 
setzt. 


1, 

g, A +g 2 (l — A) ’ Ky 
l 

• a. ■■ 


B + g 2 (7-5) ’ 


g, C + t u,(l — C) 


(51b) 


Diese Losung des allgemeineren Falls kann in doppelter 
Weise mit der des Specialfalles in (50) verglichen werden. 

Erstens sei «, = //„. Dann lieisst unser Resultat: .wenn 
die Permeabilitat g u des Aussenraums sicb in u.) verwandelt, 
so andert sicb das Feld, selbst unter unseren speciellen Vor- 
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aussetzimgen, im allgemeinen so, class es sicli selbst nicht 
ahnlich bleibt. Nnr wenn die Magnetisirung einer Hauptaxe, 
etwa a, parallel ist, dann verwandelt sich das ursprimgliclie 
Potential 

I d . crj . M \g t 

[Iq A — A) dx 5 

dann also wircl das Feld in const antem Yerbaltniss veran- 
dert. Ist insbesondere die a-Axe cles Ellipsoids selir gross gegen- 
tiber mindestens einer cler beiden anderen, so ist A = 0, und 

das Feld wircl folglich im Yerbaltniss veriindert. Ist aber 

fh 

die a-Axe selir klein gegeniiber den beiden nnderen, so ist 
A = 1, und das Feld wire! gar nicht veriindert. 

Hier tritt ein TTnterschied gegeniiber cler Elektrostatik 
auffallig hervor. Die wiclitigsten, — fill* alle messenden Yer- 
suebe die einzigen, — Triiger der Elektricitatsniengen sind 
die Leiter. Ersetzt man bei unveranderter Ladling den urn- 
gebenden bomogenen Isolator durcb einen anclern, so wire! das 
Feld stets im umgekehrten Yerbaltniss der Dielektricitatscon- 
stanten geandert. — Die einzigen Triiger dei* magnetiseben 
Mengen sind die Magnete. Yeriindert man bier die homogene 
Umgebung, so lasst sicli liber die Yeranderung desFeldes etwas 
allgemeingiiltiges nicht aussagen; alles liangtvon cler Form und 
Magnetisirung der Magnete ab. Der ITnterschied ist darin be- 
griindet, dass das Feld im Leiter selbst Null ist, im Magneten 
aber nicht. 

Es sei ‘zweitens = // 0 . Dann liisst sicli unser Eesul- 
tat ausspreeben: das Feld' eines gleichformig magnetisirtem, 
elliptiscb geformten, von Luft ( t w (l ) umgebenen Magneten von 
der Permeabilitat ^ und der Magnetisirung I ist dasselbe 
wie dasjenige, welches einer Permeabilitat g {) und einer Mag- 
netisirung I t entspreeben wiirde, wo 

T —— _ _ Mg... J pfo 

U ft ^ + ^0(1-^) 4 

Diese „scheinbare Magnetisirung^ l x ist im allgemeinen 
der wirldichen nicht gleicbgerichtet. Sie ist es nur dann, 
wenn die letztere in eine der Hauptaxen, etwa ci, fallt. Ist 
dann a sebr gross mindestens gegen eine der Axen b oder e, 
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80 ist die „scheiubare“ mit cler waliren Magnetisirung I iden- 
tisoh. Ist a]ier ci sehr klein gegenliber b und c, so wird 

j, = ^ i. 
ft 

Diese Grenzwerthe von I { gelten offenbar fur beliebige 
sehr gestreckte, bezw. sehr flache Formen des Magneten. 
Denken wir uns also einen Magneten in cylindriscbe Elemente 
zerlegt., deren Axe mit der Richtung der Magnetisirung zu- 
sammenfallt, und deren Querschnittsdimensionen sehr klein 
sind gegen die Lange. Das Feld eines soldien Elementar- 
magneten belehrt uns dann iiber sein wahres Moment, ohne 
dass wir sein yt zu kennen brauohen. Wird aus diesen Ele- 
menten der Magnet wieder aufgebaut, so kennen wir jetzt 
seine walire Magnetisirung; — die scheinbare liangt von 
der Gestalt und dem des Magneten ab. (Dies ist die pra- 
cisere Fassung des Satzes auf S. 202.) 

Was bier „scheinbare Magnetisirung 14 genannt wurde, ist 
dieselbe Grosse, welche in § 2 „Magnetisirung u liiess. Sie 
giebt das Feld des Magneten nach (12), wenn weder andere 
Magnete nodi solche Korper in der Nahe sind, deren t u von 
dem // 0 der Luft wesentlich abweicht (und die wir der Klirze 
wegen in der Folge „Eisenkbrper“ nennen wollen). Wir 
kdnnen sie l>etraditen als die Resultante der wirklichen und 
derjenigen Magnetisirung, welche der Magnet, von Luft um- 
geben, selbst in sicb inducirt. — Wird aber der Magnet in das 
Feld eines zweiten Magneten oder in die ISTahe vonEisenmassen 
gebracht, so reicht die Kenntniss dieser ,,scheinbaren Magne- 
tisirung“ nicht mein* aus. Demi die inducirtenMagnetisirungen 
zweier gleicbzeitig im Felde vorhandenen Korper sind nicht 
unabhangig von einander (vgl. S. 208). Insbesondere, — und 
darin liegt der prinoipielle Fehler der elementaren Theorie 
der §§ 1 und 2, — die Felder zweier Magnete super- 
poniren sicb nicht. 

Die Aufgabe, welche sich bier stellt, kann so formulirt 
werden: Es ist zunachst das fi des Magneten zu bestimmen. 
Das kann, wie in § 3 ausgefiihrt ist, entweder durch die Be- 
obachtung der Veranderungen im ausseren Felde, oder durcb 
Beobachtung der auf den Korper selbst wirkenden Krafte 
gescheben (eine dritte Methode werden wir in Kapitel Y 
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kennen lernen), falls flir die Korperform des Magneten mid 
irgend ein Feld M {) das Problem der inducirten Magneti¬ 
sirung gelost (das Zusatzfeld Z bereclinet) ist. Kennt man 
so das fi eines jeden Magneten, so ist zum zweiten Mai fiir 
die in Betraclit gezogene Configuration der Magnete (und 
eventnell Eisenmassen) dasselbe Problem zu Ibsen. 

Die fragliche Aufgabe ist in allgemeiner Form nicht los- 
bar. Bei den Aufgaben, welcbe die magnetische Messtechnik 
stellt, liegen. aber folgende besondere Yerhaltnisse vor: es 
wird gesucht das Feld nur in grosser Entfernimg vom Mag¬ 
neten, und die Kraft e auf den Magneten nur in einem (nahezu) 
gleichfbrmigen Felde. Fiir beide Aufgaben kommt in erster 
Naherungnur inFrage das wahre und das inducirte Gesammt- 
moment desKorpers. Es besitzen ferner die Gestalt des Mag¬ 
neten und seine Magnetisirung einfache Symmetrieverhaltnisse. 

Sei 9C eine Symmetrieaxe fur die Gestalt des Magneten; 
dann ist zwar nicht die inducirte Magnetisirung jedes Volum- 
theilchens, wohl aber das inducirte Gesammtinoinent parallel 
dem ausseren Felde, wenn dieses die Bichtung yon 91 hat. 
Existiren daher drei zu einander senkrechte Symmetrieaxen 
9[, 93, £, so ist, -wenn wir diese als Coordinatenaxen wahlen, 
nach dem Superpositionsprincip (S. 208) 

k; = « m 0: , , k; - bM 0lJ , k = cm qx , 

wo a, b 7 g Constanten bezeichnen, welche von der Gestalt und 
dem t u des Magneten abhangen. 

Unser Magnet besitze diesen Grad von Symmetric, und 
es falle ferner seine magnetische Axe mit der Symmetrie¬ 
axe % zusammen; d. h. das magnetische Moment, welches er 
ohne Einwirkung eines fremden Feldes zeigt, und welches 
wir wie frliher durch B bezeichnen, sei parallel zu 91. Unter 
diesen Yoraussetzungen behandeln wir nochmals die Gauss’- 
sche Messungsmethode (S. 191 ff.). In einem ersten Yersuch 
mogen die Bichtungen 91 und 93 horizontal liegen, und 91 mit 
der Horizontalcomponente II des Erdfeldes den Winkel cp ein- 
schliessen. Dann hat das inducirte Moment eine Componente 

a = ctTI cos (p parallel zu 91, und 

= IH sin cp parallel zu 93. 
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mnssbara (l rbsxnn. Kiihrt man <iit * in * M * nod aHt aim su 
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A ITU it j . I /* i >tn *{ < ,V2 a i 
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1 be I loppelsehicht </> t ( S { , ,V t ) sverde in das Kold d/ 2 oiner 
beliebigen auderen magnet melnm V ertlieilung (m M /,) gebrnebt. 
I )ie \seeliMdseit ige Knergie del* beiden Systemic ist. naeh (28): 

h* I l { M , N h x //*s*| odcr nach (5-1): 

/i </*, y.j % (r>r>) 

sso I i (50) 

i 

die An/aid Kraillinicn des bVide.s t/ ? bezeieimet, woloho von 
dcr negatisen /nr posit isen Scitc durcli die Klihdio S { dor 
I toppelsehieht liindurehtreten. 

Ihirrlt die Handenrve .*j von A'j nidge cine zweito Kindi e 
N { ' gelegt ss erdeu, sselehe, ebeitso wie dies Son A' ( gilt, 
das magnetddie System der m t niclit sehueidet. I hum ist 
S, «i fur den son S { und A t # umspannten Itaum r, and 
folglieh das liber die gesnmmte Oberilliche von r erstreekie 

Integral j (t M t s dS n, wenn A* die ii unsure Nonnnle son r 

he/ndehnet, Ml! anderen Wortem das Integral 

( *h t 11* 

bat hei gleieb siiiniger Normalenrirhtung A' den h eIhcn 

Wertb fill* N, find S t # , 1 He Kllltdteti A’ t itml A*/ sind notdi oiner 

Hodiugtmg unterssorien, Matt kiinn aber dew Satz cine 
mtdere Korin gehem in welcher dieso liodingung voradiwtmden 
ist: Alan bilde idiom neueii Vector //* die agnetin die 

Induction** uneh Maxwell, welchtir defhttrt ini dureh 

//, ’ f u W f 1 / r (57) 

Kiir diesen Vector folgt aus (201 8, 200: 

/\/I)wO, (M) 

otter 

j Ji x iiN II flir jede g«iieldcii«©ito FUlohe S* (58a) 
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Damns folgt welter: das Integral j B x dS fur eine bcliebigo 

FI ache 8 ist vollstandig bestimmt (lurch die .Randcurve s 
von 8 , aber unabhiingig von der Wald dor Fliioho 8 , 
\\ el (die ,v ausfiillt. 

Nun ist IU nacli (57) identisch mit, jtM, iiboridl ausser- 
ha.ll) der das Fold d/ 2 (U'zeugenden Magneto. Es ist also aueh 

Q-l\ -/ Aja-'/s, 

fur alle Flaehcn 8 ] , #/, 'vvolohe das System der m 2 nicht 
xohneiden. Na,eh dem obigen aber folgt: es ist gauz all- 
gen iein 

Q-, [ =fli x dS l (56a) 

Hir j (‘do Flache , wade,he .v, zur Randcurve hat. Q. u lieisst 
da,her a.uch die ,,1 nduofion dos Eeldes M.> (lurch die', 
On rve ,v,“. 

Fiihren wir„InduotionslinieiO ein, vvelehe B in bekann- 
iet* Weise. darstellen, so ha,ben diese nirgends Eudpunkte; sie 
bildon (lurch w eg geseldossene Curve,n. Diese fallen ausser- 
halb der Magneto mit den Kra.ft.linien zusammen; innerluilb 
der Magneto aber soldier mi sie sioh zum Ring, with rend die 
Kraftlinien im Magneten i ldpunkto besitzon, von und nach 
welehen sie divorgimi, bez >. convergiren. 

J)a das Integral j B 2N dS { nur von der Randcurve s { ab¬ 
ba ngt, so ontsteht die Aufgabe, es auch in entsprecbender 
Form darzustellon. Dies ist eine rein geometrische Auf- 
gabe, die uns mit. veranderter Bedeutung des Vectors, dessen 
lOiicbeniiitegral zu bilden ist, wiederhoit begegnen wird. 

Es sei also B ein beliehiger Vector, von dem wir nur 
voraussetzen, dans in eiuem gewissen Raum r seine’Divergent 
gleioh .Null ist: J\B) — 0 in r. Fur eine ganz in r liegende 
Mache 8 sei das Flhchenintegral 
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gobibioi. I Hosos sull nmgoibrmt w onion in oin Intogral iibor 
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Dann ist 

J"A s ds — f'BjfdS, (60) 

O * 

wenn N die positive Normale von dS, und o den positiven 
Umlauf anf der Randcurve 5 von S bezel chnet (Stokes’- 
seller Satz). 

Beweis: 1) Das Integral U—JA s ds sei fur die positiv 

zu durcblaufende Randcurve- einer beliebigen Flache S zu 
bilden. Wir zerlegen S in Elemente dS durch zwei beliebige 
Soliaren von Curven (vgl. Fig. 19, S. 152), bilden das Linien- 
integral fur die positiven Randcurven alter dS und addiren 
alle diese Integrate. Jedes Ourvenstxick im Innern von S 
wird hierbei zweimal in entgegengesetzter Richtung durch- 
la.nfen; alle diese Beitrage lieben sich also auf\ und die 
Smmne ist folglicb gleicli U. 

fdA fid,,; 

2) Nun ist (vgl. Kap, II, S. 149) —-3 , j.dydz 

gleich deni Integral U, liber die Randcurve von dS x = cly d \, 
positiv 11111 :r, erstreckt. Also ist nach 1 ), wenn eine Be- 
liebige ebene Figur bedeutet, deren positive Normale .r ist, 



A& 


dS x =* U, 


erstreckt fiber die positive Randcurve von S x . Daraus folgt: 
fiir eine unendlicli kleine Flache/S^ ist U proportional mit 
S x . Oder: 


B,. 


A* 


l A.. 


ist das Linienintegral von A, erstreckt uiu eine (unendlicli 
klein gedachte) Fliiclieneinlieit von beliebiger Form, deren 
positive Normale ./■ ist. — Ebenso sind 




'S.i, 


A* 

lx~ 


und B x 


y x 

fi.r 5 y 


die Linienintegrale von A , erstreckt um eine beliebig ge- 
fonnte, zu y (bezw. zu .&) normale Flacheneinheit. 
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§ 51 


3) Wir bilden ein Tetraeder aus dem unendlich kleinen 
Dreieck & und dessen Projectionen S s , S , anf die Co- 
ordinatenebenen (s. Fig. 27). Die aussere Normale von S 
sei .V; die inneren Normalen von S x , S y , S x seien x, y, Die 
Integrals U, positiv um S,, S y , S„ erstreckt, sind nach 2): 

B r S x , B ;j S ;/ , B t S 4 , 

wo S x = S cos (A.r) etc. Bildet man die Snmine dieser drei 
Integrate, so beben sich sechs Beitrage gegenseitig auf(s. Fig.), 
und es bleiben die Beitrage der drei durch Doppelpfeile be- 
zeiclmeten Rtrecken. Diese bilden das Integral U, positiv um 
S erstreckt. Das letztere ist also 

= [B x cos (A>) + B v cos (Afy) + B. cos (AA)]. S 
-=B n -S. 


Dalier nach 2): das Integral U, erstreckt um eine beliebig 


begrenzte, zu .V normale Fliicheneinheit, ist B 


N > 


und welter 


nac.b 1): erstreckt um die Band curve der Flache S, ist 
TJ — j'B N dS. q.e.di 


l 




Weun zwischen den Yectoren 
A und B die Beziehungen (59) oder 
(GO) bestehen, so soli B die „Ro- 
tation“ von A heissen, und be- 
zeichnet werden: 

B=P(A). (61) 

Die Coniponente von B nach 
einer beliebigen Richtung N ist 
danii gleich dem Linienintegral von 
A um eine zu N normale Flachen- 
einheit, — die Richtung von B ist 
die Axe A, fiir welche dieses Inte¬ 
gral seinen grossten Werth erhalt, 

— die Grosse von B ist dieser 
Maximalwerth. 

Hier ist der Vector B durch den Vector A ausgedriickt. 
In der urspriinglichen Aufgabe sollte umgekehrt zu dem ge* 
Colm, elektroxnagn. Feld. 
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gebenen B das A gefunden werden. Aus (59) folgt fur jedes 
A die Gleichung r{B) — 0; d. li. B kann in dieser Form mir 
dargestellt werden, wemi I\B) — 0 ist. Dies war unsere Yor- 
aussetzung. Ist sie erftlllt, so ist A durch (59) noch nicht be- 
stimmt; denn es sind drei Grossen A x , A , A r zur Verfiigung 
und nur zwei unahhangige Gleichungeii vorhanden. Man 
kann also noch eine Bedingung hinzufugen. 

Wir kehren zu den Gleichungeii (55) und (56) zuriick, urn 
•sie auf eine Beihe besonderer Dalle anzuwenden. Zunachst 
ist nach (28) auch 

R = — j'(I 2x M lx + * *) (h . 2 . 

Indem man diesen Wertli in (55) einsetzt, folgt allgemein 

+ ( 6 - 2 ) 

Es sei insbesondere der zweite Magnet so klein, oder seine 

Entfernung von der Doppelschicht so gross, class das Feld M v 
in r 2 als gleichformig betrachtet werden kann. Heisst dann 
sein Moment K 2 , so ist die Anzahl von Kraftlinien, welche 
er durch die Doppelschicht sendet, 

Q 21 = K> cos (M t II,). (62a) 

Es riihre ferner das Feld M 2 der Gleichung (56) von einem 
Einheitspol ini Punkte. her; dann ist nach (28) (vgl. 8. 208) 
R gleick dem Potential tp t der Doppelschicht im Punkte j; 2 . 
Also ist nach (55) 

9 > (63) 

wo q die Anzahl Kraftlinien bedeutet, welche ein Einheits¬ 
pol in qh i- 11 positive! Bichtung durch S L sendet. 

Sei nun S l eine geschlossene Schale, welche ihre 
negative Seite nach innen kehrt. Ist dann p 2 ein innerer 
Punkt, so ist q = 1; ist p 2 ein ausserer Punkt, so ist q = 0. 
Also ist % constant sowohl im inneren wie im ausseren Baum; 
d. h. das Feld einer geschlossenen Doppelschicht ist uberall 
ausserhalb der Doppelschicht selbst Null. 
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lh*iikt*sj u tr «ln* nasah lossano Hahala in haliahignr Waisa 
in /uai Thaih* S/ mid N,' # ‘/-nrlaid. Tritt claim dor Punkt 
(<* dtirrh N, uni ilitM’ii mu'h missaii, so jindart sirh <lor 

\<»n H, Iiamihranda Hail rn ir zn 7 jadanfalls 11111 aina ^a^an 
I U'TM'hw itidi’iidr (»rds *a; as isi alsu dar \on H,' hamihrouda 
Ihdtran, dor mu I almimmt. has hakst naah (fk'ii: das Po¬ 
tential tf' filler 1 1 * *! i«* 1 1 i t.^4 *! 1 I Jopjialsahiaht von < 1 c* r Stiirko </> 
warh-^f mu */» , w run man hi posit i\ar Hichfun^ an aiuar hn» 
liahkatt Stolla dm 1 >oppalsahiaht durahsalmdtoh In Zoiahnn: 


*!' »/■ " dh «>4) 

Pt nln*v ifuntw ni n we rf hi am Funot ion dar (loordinat an. 
Also hdgl* \\ iMiii V das Kidd dar I)«> p j >fi c* lj t bay.aiahnat; 

das In tan ml j ^(H arhiilt jndamual dan Worth <!\ wtmn man, 

aid lndiid>iaaiit Wa^a dia 1 )o p pa I sa h i i 9 li t u m k rain a n d , 
urn aitiaiu Punk! aaf ihrrr pohthan Haiti* y.u dam antspraahan- 
dali Punk! 1 * dm* naaat is an Haiti* tfalnittft. 

In din* Ih>|»jiidsaihalit salhst 1st das Fald M normal /air 
Hahala \«>u dar |ni^iti\ #*it mr m^af i\t*n Haifa tforichtot, and sain 
* , (/> 

Wiolls ist: ^ . Wattn also it unba^nm/.l almimmt, *{* nhar 

aii«lli«di bloiht, so wird as nnandliali, it ml damit wird arndi 
dia Kuarnia uiiaiidltidi, hia Annahnia // h iht daliar ph ysi~ 
kalisidi nii/uliissia; ha Idldid nur ainan mathamatiKclian 
ttran/Jall. \\ it sudlan ha glaiahwohl im fol^ondon mnahan, 
da ha din harstidliiii^c sartdnfacdif and historisah y,u wiahti^an 
mid hram* rhdtim*n Krjjmlmissnn gaftihri lmt. 

f iindart hah danii unstidijjf an dar Fliicdia S dar 1 )oppal- 
saliialit; dia Xornialaompouanta dar magnet isahan Polarisation 
jdiar arlaidat hidin 1 Hiralisahraitan dar Hahiidit zwoimnl in 
antgagangasat/tam Hinn aim* Aattdaruug /* d. h. ha satzt hah 
hat ig ill!rrIt S fort*. 

Hid gagahatior Form dar Kliiaha S isi das itussara Fald 
dar hn|i|iidsaliia|it aittdatifig hahimmt duivh dan Worth von '/>. 
hsas hdgt in hakitimtar Waisa damns, dash fit r clan 1) if fa ran/- 
fald i\\ aiar angaimmmanar Hbsungon das Potautiid naedi t(Uj 
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Das hoissl /.usammonjiolasst: da- 1-old omoi 1 "1 1 
sohiolii (in jodom PunU aUHserbalb dor Soh.ol.t. cl '•> 
konunon bostimmt duroh Sliirko uud Hand on nr doi Solnoht. 
mil orsloror ist os proportional. 

Kin andoror Spooinlhdl dor (iloirhunpou *.».»> (.ii*t. t . ittltn 
das Hold M, von oinor '/.woitou Iluppolsohobt. */», m .lor Haolio 
.V,, lior. Dann ist das Hold V,. also auol, ij Jt pn.p-tnmnl 
mit. f />>. Wir Hot/,on donmaoli 

V* i- 't’i'hi' 

wo dann./,, dio An/,aid von Kraftlinion bodoutot. w.dol.o oiim 
in A, tfoloKono Doppolsohioht vim dor Sliirko 1 duroh >, luu- 
durclisondot.. Ho/,oiehnon wir noob ditroli 
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dio Znlil dor KraI'Uinion, wtdolio dio Doppolsohuht 
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anderorsoits 

H K -ui - - </>.,. Q Vi ; 
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gleicli der Anzahl von Kraftlinien, welche eine Einheits- 
Doppelschiclit in dev einen Flache durch die andre Flache 
sendet. 

Die Krafte, welche bei Anwesenheit eines beliebigen 
magnetischen Systems der m 2 auf die Doppelsckicht wirken, 
erbalten wir allgemein aus der Yeranderung, welche die Energie 
W m = JV ml + JF m2 + R bei einer virtuellen Yerscliiebung er- 
fahrt. 1st die Doppelscliiclit ilirer unmittelbaren Umgebung 
magnetisch gleicliartig, — insbesondere: ist die Umgebung 
Luft und hat die Doppelscliiclit die Permeabilitat g 0 , — so 
lindert, sicli W m2 bei der Yerschiebung niclit. Diese Annahme 
wollen wir nuicben. Sind auch in der Nachbarschaft keine 
Eisenmassen vorhanden, und bewegt sich die Doppelschiclit 
lediglicli aks starrer Kbrper, so ist ferner W nil unveranderlieh, 
und die virtue!le Arbeit ist folglicli gleich der Abnahme von R 
Allgemein konnen wir die Abnahme von W ml betrackten als 
die Arbeit der Krafte zwischen den Theilen unserer Doppel- 
schicht, sowie zwischen diesei* und den unmagnetischen Eisen¬ 
massen, ■— die Abnahme von JR. als die Arbeit der Krafte 
zwischen der Doppelscliiclit und deni System der m 2 , welche 
das Feld d/ 2 erzeugen. Diese letzteren Krafte wollen wir 
hier aiisscliliesslich betrachten. Dann ist die Arbeit 

A — — 6li — <Pi 6Q U , (66) 



Wir stellen uns die Aufgabe, die Arbeit ckl bei einer un- 
endlich kleinen Yerschiebung, und somit die Krafte, durch 
Grossen darzustellen, welche sich auf die Randcurve s, 
bezieh en. 

Es werde unendlich wenig verschoben und deformirt. 
Wir construiren eine Flache, auf welcher sowohl die ur- 
sprungliche Randcurve wie die neue Randcurve liegt. 
Die Zunahme von Q n wird dann gebildet aus den Bei- 
tiiigen der Flachenelemente, welche die Elemente ds l iiber- 
streichen, indem sie aus der alten in die neue Lage iibergehen. 
Ein soldi es Flachenelement ist das Parallelograimn aus ds { 
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Die Arbeit dargestellt 
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und dessen Verscliiebung v (s. Fig. 28). Der entsprecliende 
Beitrag zu 6Q 2 1 ist nmneriscli gleicli deni Yolumen des 
Parallelepipeds aus ds { , v und {/M 2 ; oder gleicli dem Parallelo- 
gramin aus ds i und [iMy multiplicirt mit der zu ds l und {iM 2 
senkrecliten Component© von v. Er ist positiv, wenn S { 
durch die Verscliiebung v von eine Vergrosserung erkalt 
und zugleicli die Kraftlinien {/M 2 in positiver Eicktung durcli 
das neu gebildete Flackenel einent treten; d. h. (s. Figur 28), 
wenn v einen spitzen Winked bildet mit der positive!! Axe 

der Drekung ds^^t^. Diese Axe soil mit v bezeicbnet werden. 
Dann ist 

=Jv v - [iM 2 • sin (ds 2 M 2 ) • d$ 1 . 




Die Arbeit lA lasst sick nack dem vorstekenden Aus- 
druck zerlegen in Elemente, von denen auf ds { entfallt: 

v v • ds\ • fiM 2 • sin (dsj M 2 ). 

Dies ist die Arbeit einer Kraft, welcke an ds l angreift, die 
Grosse 

f x ds L = <P L ds L . f/M 2 • sin (dsxM 2 ) (67 a) 

besitzt und die Eicktung v A ds^AI 2 kat. 

Wir wollen ikre recktwinkligen Componenten ausdriicken. 
Es sei allgemein ein Vector a normal zu (i und 7 und zwar 
kabe er die Eicktung der Axe einer Drekung von /? zu 7 , — 

in Zeichen: « J_ /?/, — und seine Grosse sei 

a — p y sin (/?/). (68 a) 
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n, 

nlsu a JL y. 
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n * -■ 

‘l, 2 i It,, 2 1 tt^-~ 

ftr* <V 

1 /., 2 ) 1 •• 



(2 Wx Y,,7, I ' • 

i'V .. (ft,7, I-/V, 1 ftjxY 1 

\,ly win (,/y)p , 

also ««■ I- jl y ain (jlyi . 


Lotfrii wir <'inilifli ; J_ ,ly, ho ist I'iiicrscil.s in Fig. 29: // ^ />; 
nnilcnTHcitH ahnr I'oj^t mis (lihh): 




a t 

(ly (cos/# • sin #/ 


0 


sin p - run if) 


p), 


also 


a % i </y sin \(ty ). 


Das hiUHst; a hat dir 

il^/. 


Riddling dor posttivan Nonunion 


tt ist iiumarihdi gloich dor Klacho dos aus dan Vactorcm 
jl und y Kiddldidim Pnrullolngmmms, und ini normal zu dosson 
Ebono. Din (lompononto a n naoh oinor hdiobigon Riohtung 
n ist also nummanidj glotoh dor Projection das Para lido- 
gramma auf din zti a uormulo Ebeum; d, It. wmm ft# und y s 
din in dinar Ebtuio fnllondon domjHmBnton von (i und y be- 
yuuohmm: 


(08 c) 


fts7n « in (/*«/*)• 
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Der Fall // = constans: 
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Da in (68a) a 0 j sein soil, so ist das Vorzeichen in 

(6Sc) riclitig, wenn n J_ ist. 

Nacli (67 a) und (68a, 6) sind die Componenten von s L : 

fix ds i == *. dy i | 

f VJ ds i = 4> l( i (d/ c dz l - M t , dzf) l (67b) 

fi - = &it* dt \ — M ±r %i) I 

wo xj ,y u i, laufende Coordinaten auf s, bezeicluien, also dx { 

bedeutet: 2 — ds l . 

05| 


Alle bisherigen Satze liber Doppelscliichten sind iinab- 
hangig von jeder Voraussetznng liber die niagnetische Bo¬ 
sch affenheit, d. h. die Wertlie g der iiingebendcn Korper. Lm 
folgenden setzen w voraus, es habe im ganzen Baum die 
Permeabilitat einen cons tauten Wertli. 

Eiihre dann zunaehst das Peld M 2 her von einem Ein- 
heitspol im Punkte p 2 Dann hat, wenn p { ?,) 

einen Pimkt auf^ bezeichnet und r = p 2 p { gesetzt wil'd, 3Z> 
die Eichtnng von r und die Grosse: 

j / 2 = —i 
AjCfl-r 1 

Also: 


:V =.r K ' 

2x ^ 


X>) 


L 2 r 
4 jt S.r 0 


etc. 


Daraus folgt nach (67): 

*1 


f l ds l 


Alt T 


2 sin (rcfe,) ds t _L ds t r, (69 a) 


und 


$ r 

fu^i = 4^73 L(*> ~ '" 2 ) d ’Ji — Oi — 7 / 2 ) ^«i] 


4^t 


B • S J. 

^ 2 d?k ~ ly t d * 1 


etc. 


(69b) 
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Aun dirsrn Klrmmdarkraftmi, drrru An^riiVspunkl(lit* 
f/.v, uud dt*r« v n Itirlitmi.uru normal /u drn \t*rl)i iuI un^slini<Mi 

l>> <{*i sind, rrhiilt man und dirs i s t ihrr a. ussc li 1 i rss- 
1 it’h r H (* d ** u I u n*4' dit* A rl>t*ii 1 mm riimr l m* li<*1 >i*n rrla- 

I i\ rn Y rrsrldriutni.* drr l )oj>j>rlsrldrht j^r^m d(*ti Ptmki /o. 
| )jr K riiftr /j <ls { sittd dtuvli rinr r<*in rrrlntr- 
risrltr l mfonutiu.u lirnorur‘»an^rh aus drn 
< ’uit 1 u m Id m’Ihmi Klnurniarkral’i m /.wise lira 
drill Kinhrit s|>ol mid drn KI ii r h r u (drmrutrn 
ds dm* 1 )(»|>|irlM’hirht. I > i r sr Klnurtdarkraflr 


z 



ImlitMi dir Itirhtmur drr Yrrlduduntfslinir 

( . <1 
p. t ds. tHr Kritl’tr /, f/.v, kdnnrn daltrr in X Y 

ilsrrr U (*,h a in m t hr i I krim* Arlirit rrgrhrn, 

w rim dir I )ojH>rlsrliir!it sirh als durt'rr Kdr- 

jirr titii /*, drrlit; dans dirs I liatsiirltlirli zti- 

trilVt, /»•tgrn wir, mdrm wir ihr Drrhuugh- 

mommt urn rim* lirlirhi^r durrh /* ; » ^mltrudr Am 

Murallrlr /u . hrrrrimrti, Ms isl: 
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Utldrt riur brlirlngr (’tine uuu Puuktr a y,UM 
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jriiH {r h M roh (r t( i ) 


(70) 


r tisrrr (fun r .v, nbrr in! ^r HrltluNHrn und oh win I 



234 


Feldintensitat und Potential. 
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Das lieisst: wenn die Doppelscliiclit sich als starrer 
Ivorper gegen bewegt, so ist die Arbeit der Kraft e /*, ds l 
diejenige einer durcli p 2 gelienden Resultante. Dieser Re- 
sultante aif Grosse gleich, an Ricktung entgegengesetzt ist die 
Kraft, mit welcher die Doppelscliicht auf den Einheitspol 
wirkt, d. b. die Eeldintensitat M y im Punkte jh. Es wird: 



(71) 


Fiir das Potential % im Punkte p 2 erhalt man den 
einfaclisten Ausdruck aus (63): 

V>i = — <?• 

Unter unserer Yoraussetzung: [i = const, stridden die Kraft- 
linien des Einkeitspols von mit gleichfdrmiger Dielite 
nach alien Richtungen aus. Bezeiclmet man also durcli a den 
korperlicken Winkel, unter welchem die positive Seite der 
Doppelschieht von p t aus erscheint, bezw. durcli — a den 
Winkel, unter welchem die negative Seite erscheint; ganz 
allgemein: durcli a die algehraische Summe der Winkel, unter 

welchen die dS ersclieinen, wobei die Beitrage von 8 negativ 
zu reebnen sind, so ist 

= A also 

^ = ( 72 ) 

Unter der gleicben Yoraussetzung: /x = const, wollen wir 
die wechselseitige Energie zweier Doppelscbichten ^, S, und 
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Das magnetisehe Feld statiomirer elektriseher 

Strdine. 

§ 1. Li noaror Strom and tungo*• t i m*I t«• I 1 nr In r It t, 

1 m dritton Kj*|> iit»1 hnlmn wir mamudhi-lH' K«ddt*r hr 
luindolt, woloho ohno KnorgioumsaU uu\rramli'i I brntidion; 
stilt.i soho. magnetisoln* Koldrr. Iltrr I\\Mru/. i4 an dim 
Vorhandonsoin hast inuntor Kbrprr orknuptp * 1 1 *' oL ,M ,i ^nele 
bejmiolmet warden. Kosere jot/igr I*tr.u htuna edt magm* 
tisehen ’Eoldorn, welehe /.war mteli «trr Xtaf itarli umnamln 
lirh in ruhonden Kbrpern bestolmm wrldtr abt*r mil Km-rgir 
umsctmng verbundon ,sind. Ks luntdtdl M<d* ism K*ddrt, wtdtdo 
man als nino Kol go stationaror o)t*ktii^rli* i Strum*’ m In*- 
zeiohnen pllogt. ThatHaelie ist ledigltrli* dims dtrjriuimn Km 
soheimmgou, woloho wir im /.weiten Kapilrl aL 4utmimi r idrk* 
triscduf St,minting bespraeheig urn! diejrnigru, wrh In* w u jH/J 
YM boHproohon babon, stats xusniuiiii'ii anti ivlnt, ! h«* Hr 
zeiohnung dor ersten (iruppe als i\w \ ihjm dum, dn /.mmfrit 
als dor Wirkungon driiokt lediglirh an*, d:m% /iirr^t dm idrk- 
trinclio, Hpiitor die magnetisohe Xeite dor Ki-hidioiiimigoii bo - 
kannt go word on ist. 

Dor Vorgang, don wir ids oliddrisidii* Xtmmung bo/t idm 
neton, land seine einlaelthte Ihirstidfittig mil Hit Mb oittos 

Vectors A 1 dor „Nt.rbinung“. Eh lmt nits hu fVttltrrrt Xtidle 
dor Zusammonhang dioH(*K Vectors tut! deft Hest iiiiitititta*” 
stiicken den el ok tri sobon Kiddes heM'hat'tigt; itiisere jrt/Jge 
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he ist, seinen Zusammenhang mit den magnetischen 
en darzulegen. 

)ie elektrische Strbmung kann, wie wir salien, nur dann 
onar sein, wenn alle Strdmungslinien in sich zuriick- 
.de Ourven bilden. Wir denken uns diese Ourven liberal! 
l Leitern gezogen, und die Leiter so in Btindel von ring- 
n Gebilden zerlegt. Die Theilung soil soweit gefiibrt 
n, dass an jeder Stelle jedes Fadens eine Stromungs- 
.ng und ein bestiimnter zu ihr normaler Querschnitt 
mmetriscli wohl detinirt ist. (Ygl. Kap. II, S, 137.) 
ist 

Aq — i 

kings jedes Fadens oonstante Grosse, w el che wir den 
m“ in dem Faden nannten. — Zumichst denken wir nur 
1 solcben „linearen Stroin“ vorhanden. Wenn es sich 
ne Aufgabe handelt, in der alle sonst vorkommenden 
3 ii sehr gross sind gegeniiber den Dimensionen von q, 
rd man annehmen konnen, dass es auf die Vertheilung 
■Itromung innerlialb des Querschnitts niclit ankommt. 
tromung ist dann ausreich end dargestellt durch die Form 
tromschleife und den Werth von L Die hierdurcb ent- 
ide yereinfacliung hat bewirkt, dass zuerst das magne- 
i Feld linearer Strome quantitativ erforscht ist. Wir 
ebenfalls von diesen aus, bemerken aber folgendes: 
stets eine endliche Grosse; soli also auch % endlich 
— und das werden wir annehmen, — so gilt das gleiche 
die Querschnittsdimensionen konnen nicht verschwinden 
jede endliche Lange, sondern nur gegen bestimmte, in 
e Betrachtung etwa eingehende Langen. 

)er stationare lineare Strom i habe die geschlossene 
nrve s. Dann gelten folgende Erfahrungssatze (Am- 

) Zu dem Strom i gehort ein magnetisches Feld M, 
es mit dem Felde einer Doppelschicht von der Starke 

(1) 

ler positiven Bandcurve s identisch ist in jedem Punkte 
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Das magnetische Feld 
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ausserhalb der Doppelschicht. Hier bedeutet V eine univer- 
selle, nur von den Masseinbeiten fiir <P uiid i abhangige, po¬ 
sitive Constante. — Der Strom i und die Doppelschiclit <P, 
welch e in dieser Veise mit einander verkniipft sind, sollen 
„aquivalent“ heissen. — Die Felder linearer Strome super- 
poniren sicb einander oder den Feldern magnetiscber Systejne 
ebenso, wie dies fiir die aquivalenten Doppelscbichten gelten 
wiircle. 

2 ) Der Stromtrager erleidet in jedem magnetisclien Felde 
dieselben mechanischen Krafte, wie die aquivalente Doppel¬ 
schicht. 


Wir wollen den Inhalt dieser beiden Siitze nalier aus- 
fiihren. 

Zu 1): Die Aequivalenz von Strom und Doppelscliicht 
gilt fiir jeden Punkt ausserhalb der Doppelscliicht. Fiir 
diese ist aber nur die Randcurve vorgeschrieben, welche mit 
der Stromcurve zusammenfalien soli. Handelt es sich also 
um einen beliebigen Punkt. ausserhalb der Stromcurve, so 
kann die Doppelschicht stets so gelegt werden, dass die 
Gleicliheit der beiden Feldstarken besteht. Handelt es sich 
uin einen Punkt in der Stromcurve, so versagt freilicli unser 
Satz; dann wird aber auch der Begriff des linearen Stromes 
unbrauchbar. Ueber das Feld ini durchstromten Leiter selbst 
erhalten wir von unserm gegenwartigen Standpunkt aus keinen 
Aufschluss; wir schliessen es einstweilen von unseren Be- 
trachtungen aus. — Dass das Feld zweier Doppelschichten 
von gleicher Starke und gleicher Bandcurve ausserhalb der 
beiden Schichten das gleiche ist, haben wir in Kapitel III 
(S. 228) gezeigt. Unser Satz weist also thatsachlich einem 
gegebenen Strom ein vollig bestimmtes Feld zu. Halten 
wir etwa zwei Lagen der Doppelschicht zu unserer Ver- 
fiigung, so miissen wir, um das Stromfeld innerh]alb der 
ersten zu erhalten, die zweite als die aquivalente betrach- 
ten, und umgekehrt. Daraus folgt: geben wir der Doppel¬ 
schicht eine feste Lage, und nehmen wir an, ihr Feld sei 
bekannt; dann ist unmittelbar auch das Stromfeld gegeben 
ausserhalb der unendlich diinnen Scheibe der Doppelschicht. 
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Doppelschieht, welches diese zum vollen Umlauf erganzt,. Die 
erstere liefert zum Integral den Beitrag 


<P = 


% 

V 1 


das fehlende Cnrvenelement liefert, da unser M endlich ist, 
einen unendlieh kleinen Beitrag. (Handelte es sich mu das 
Feld der Doppelschieht, so ware dieser Beitrag: <1>) 

Also ist fiir die vorgelegte Curve 

[M,dl=P ( 2 ) 

6 

Es folgt: fiir eine Curve Z, welohe /.-nail in positive!* 
Hiehtung ,9 uinkrcist, ist das Integral 



O 


Versteht man unter k eine negative Zalil, wenn die Um- 
kreisung in negative!* Hiehtung stattfindet, — und den Worth 0, 
falls die Ourven l und s nicht ver- 
sohlungen sind, so giebt, diese (Jleielning 
das Linienintegral fiir jede geschlossene 
Curve. 

"Wenn l einen positiven Umlauf urn 
.9 hildet, so bildet aucli .9 oinen positiven 
Umlauf uni l (s. Fig. 31). Da, ferner 
die Felder mehrerer Strome sich super- 
poniren, so addiren sich a,ueh dicLinien- 
integrale der M. Also ist im allgemeinsten Fall fiir eine 
beliebige gesehlossene Curve /: 

(3) 

o 

wo Si die algehraisehe Suinnie aller Strome hezeichnet, welohe 
in positiver Richtung durch eine Fliiehe L trete-n, die l zur 
Rand curve hat. Dieser Ausdruck schliesst auch den Fall ein, 
wo l mit der Curve s eines Stromes mehrfack verschlungen 
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ist; dann gelit (3) in (2a) iiber. Die Gleicliung (3) ist 
unabhiingig von jeder Voraussetzung iiber die mag- 
netische Beschaffenheit — die Wertbe fi — der um- 
gebenden Korper. 

Dieselben Eigenschaften des Eeldes 3/ lassen sicb auch 
in folgender Form anssprecben: das Feld eines Stromes i in 
der Curve s leitet sich fur jeden Punkt, der nicbt in s selbst 
liegt, aus einem Potential xp ab gemass der Gleichung 


nr U 

M, = — 


Zxp’ _ 

W’ 


(4) 


?// ist eine stetige, unendlich vielwerthige Function, welclie 
mit clem Potential ip der aquivalenten Doppelschicht zu- 
sammenliangt dnrch die Gleichung: 


ip = ip — h — , k eine ganze Zahl. (5) 

Handelt es sich urn das Feld von Stromen i }l in den Curven 
.s* n , so gilt ( 4 ) iiber all ausserhalb der s n , und es ist im Punkte p 

xp = xp — 2 > ( 5a ) 

wo die ganzen Zahlen k n so zu wahlen sind, dass ip sich bei 
alien Bewegungen des Punktes p stetig andert. 

Der Raum, fur welchen (4) gilt, ist, wenn n Strome yor- 
lianden sind, (n + l)fach zusammenhangend. Man mache 
ilin einfach zusammenhangend durch Querschnitte S n , 
welche die $ n zu Randcurven hahen. Der einfach zusammen- 

hangende Ranm, welcher die S n und S n zu Grenzflachen hat, 
lieisse r. In r ist dann ip' einwerthig und ip stetig, und fiir 
jeden Weg in % ist: 

^M l dl = ip f (p) — y'iPi) = V>(p) — 

p 

Oder 

Cohn, elektromagn. Feld. ^ 
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in % ist: M L = — , y) einwerthig; 

i « -h — ^ 

aber an S n : ip — ip = -p* 

Zu 2 ): Wenn wir den zweitenTheil des Aequivalenzsatzes 
anwenden wollen, so miissen wir das Feld zerlegen in den An- 
theil, welcher von deni l)etracliteten Strom i selbst herrlihrt, 
und das „fremde Feld 44 , welclies cet. par. fill* i — 0 vorlianden 
ware. Der erstere Antlieil ist in den Punkten der Strom- 
curve 5 bislier nicht definirt. Es kann also mil* von den 
meclianischen Kraften die Rede sein, welche dem zweiten 
Antlieil entsprechen. Es werde demnacb der Trager eines 
Stromes ^ versclioben in einem gegebenen Felde M 2l welches 
selbst durcli die Yerschiebung keine Veranderung erfahrt; 
dann wird eine Arbeit geleistet [vgl. Kap. Ill, Gleichung ( 66 )] 

A =^c lQ ilt (7) 



die Anzahl von Kraftlinien bezeichnet, welche das Feld 
durcli die vom Strom begrenzte Flache S { liindurchsendet. 

Yorausgesetzt ist bei diesem Ausdruck von Q 2L , dass die 
Flache S i nicht durch Magnete hindurchgeht. Eine solche 
Flache kann nicht construirt werden, wenn der Magnet ring- 
formig und mit der Stromcurve nach Art zweier Kettenglieder 
•verschlungen ist. Wir bediirfen also im allgemeinen eines 
Ausdrucks, der von der genannten Voraussetzung frei ist. Soil 
eine beliebige Flache mit der Randcurve s l sein, so muss 
Q 2[ gleich der Induction durch 5 , gesetzt werden: 

Qn —J* B 2N dS- { — ^+ I 2N ) dS l . ( 8 a) 

Sofern nur die Randcurvenelemente ds l in Betracht kommen 
(wie in der nachstfolgenden Anwendung), darf aber stets B 2 
durch fcM 2 ersetzt werden, da der Stromtrager etwaige fremde 
Magnete nicht durchsetzen kann. 




WcohHiilsoitigm- Imluofcionmsoef'ttuiont. 
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Yoransgesof/d, ist loruor iv#rl. Kap. Iff, R. 229), dass die 
IVnnonbiliint des Stromleiters gloieh dorjonigon der Umgebung 
ist, in wolrhor or sirh bowogt; <1. It. praktiseh, dass cr nioht 
juts oilier ferromagnetisebon Substanz best,old. 

int Kail oinor uuoiullioh kloinen Versehiebung lasst si oh 
die Arbeit .1 dandelion jiIh dioj enige gewisser Ivrl-ifte, 
welelie an don einzelnen Flementen der Stromeurve .s*, an- 
greifen; die an </.s { angroifendo Kraft hat, die (Irbsse [vgl. 
Kap. Ill, (t>7a, b)| 

/', ,«4/, sin ( ( /.v, , 14 ) ,/x, , (<)a) 

sie steht sankrorht sowohl auf /As*, wiauf .>/, und hat, die 
Riohtung der positivan A xe (bn* Draining von /As*, nacdi d/ 2 . 
Die* raahtwinkligen ( ktmpononteu dinner Kraft stud: 

/',, *, p !' (-V*, <l!h <h \) otc. ' (Ob) 

Da es meehuuiHeh moglieh ist, die* einzelnen Klomeute don 
St road nigent fiir sieh boweglich /at maedten, so kommt diesen 
Kltnnantarkriiftan in dean jetzt vorliegendon Fall aaicli phy- 
sika 1 i h aha Hedeutung /at. Man pllogt win als „oloktr<>- 
d y tut ttt i se h e K rit ft.a “ /at ho/.oiclmon. 

()ualitntiv besagou unworn (Ueiehungen: cun Rtrorntriiger- 
alamant orfiihrt Baw egungsnntriebo woder in seiner eigenen 
Hirhtung, nooh in dor Kiehtung des Foldos; oh wird viel- 
uiobr quer dureh din KmftUnion den Feldes getrieban, und 
/war in dent Sinn, dans diet Induction dureh die Btromcurvo 
zunimmt, Wenn iu inner beHtimmten Lage die Induction 
oin Maximum iat gegeniiber alien virtuellen Versohiebungen, 
ho befmdet sirh den* Deiter in stabilem Gleichgewicht. 

Kk judge Hpoeinll das Feld M % berrlthren von einem 

Btrome i t in dor Curve dann ist Q %1 “ y #/, 2 . Zugleicb 

ist (vgl. Kap. III, Uleiehung (65)] (J\% *-» *J r q^ x die Anzahl 

\im Kraft Union * weloho <lar Btrom /, in positiver Riclitung 
dureh n t Hondot, Also wird die Arbeit tier Kriifte, welche 
dor Triiger den eitnut St routes im F'elde des andern erfahrt: 

10 * 
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^=^Q 2 , = y^ 12 = + ^tfQ 12 ) = ^fy, 2 . (10) 

Man nennt 


Pi 2 — "^1 (11a) 

den „weck selseitigen Inductions coefficienten“ der 
beiden Curven 5 ] und s 2 . Mit Benutzung dieses Zeicbens wird 

-4.—- 'Z'j t). (11 b) 

T r ^ 12 bedeutet die Anzabl von Kraftlinien, welcbe ein Strom 
i ===== 1 in einer der beiden Curven in positiver Ricktung durch 
die andere Curve sendet. 


Es moge jetzt vorausgesetzt werden, dass ^ constant 
ist im ganzen Felde. Dann wird zunackst das Potential eines 
Stromes i { in der Curve s J? berecknet fur den Punkt p [vgl. 
(5) und Kap. Ill, (72)]: 




wo 


^ l a 
‘ V4jt’ 
— Jc 4 jz . 


( 12 ) 


a ist der korperlicke Winkel, unter welchem die Curve 5, 
vom Punkte p aus ersckeint. a andert sich stetig, wenn p 
sich in beliebiger Weise bewegt (okne s { selbst zu treffen), 
erhalt aber fur jeden Punkt p eine unendlicke Zakl von 
Wertken, welcbe sick um ganze Yielfacke von 4ut unter- 
sckeiden. 

Es ist dann ferner das Feld M { des Stromes im Punkte 
Pi ( x 2 >y 2 i Zk i) gegeben durcb [vgl. Kap. Ill (71)]: 


M — _ IL_ 
lx 4 jzV \jby% 


Cdx- { _ rdy x 1 

2 J r 9^2 J r j 

S X S l 

\y ffs [0/1 —lh) — (*1 — * 2 ) dy , ] 


4 

Si 


etc. 


(13) 




wo dx x = - ds { etc. und r —p 2 ds L . 
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§ 2.] Stromung im Raum. 

Dieses Feld ist (ygl. die Ableitung in Kap. Ill, S. 232 tf.j 
gleicli der Kesultante aller Vectoren von der Grosse 


y r ^ (14) 

unci der Richtung J_ rds x , 

"welche den einzelnen Elementen ds t von s, entsprechen; d. h. 
man erhiilt das Feld M x richtig, wenn man annimmt, dass 
von jeclem Stromcurvenelement ds L ein Beitrag dM t herriihrt, 
welcher normal sowohl zu r wie zu ds t gerichtet ist, und zwar 
in der Axe der Rotation von r zu ds, liegt. Die Glei chung (14) 
spricht das sogenannte Biot-Savart’sche Gesetz aus. Es ist 
aber zu beachten, dass den Elementarbeitragen dM { keine 
pbysikalische Bedeutung zukommt: stationare Strome konnen 
nur in geschlossenen Ourven existiren; es hat also keinen 
Sinn, von dem Feld eines Stromes zu spi’echen, welcher nui- 
in dem Curvenelement vorhanden ist. 

Endlich erhalt [vgl. Kap. HI, (74)] fur den Fall n = const, 
der wechselseitige Inductionscoefficient zweier Stromcurven 
den 'Werth (F. Neumann): 


P\‘i 


4jtV 2 . 


Jf 


cos (ds x ds 2 ) 


ds x ds 2 


(15) 


§ 2. Stromung im Baum. 

Zu der matbematischen Abstraction linearer Strome 
haben wir gegriffen, uni — in Ueb ereinstimmimg mit der 
historisclien Entwicklung — unsere Betrachtungen liber das 
magnetische Feld von Stromen an die schon bekannten Satze 
liber die Felder gewisser permanenter Magnete anscbliessen 
zu konnen. 

Wir gehen nun liber zur Stromung in beliebig geformten 
Leitern; erst dadurch erbalten wir die einfacben Grundgesetze 
der Erscheinungen. 

Zu dem Begriff des linearen Stromes gelangten wir, in dem 
wir den durchstromten Leiter in Stromfaden auflosten, dann 
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Grundgleichungen des magnetisclien 
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mir einen solchen Faden vorhanden dachten, und seine 
nothwendig endlichen Querschnittsdimensionen verschwindend 
klein voraussetzten gegentiber den sonst von uns betrachteten 
Langen. Wir vollzieben jetzt den Uebergang von der linearen 
zur raumlichen Stromung, indem wir den einzelnen Strom- 
faden unendlicb diinn voraussetzen. Ans einer unendlicben 
Zahl solcber unendlicb diinnen gescblossenen Stromschleifen 
muss sidi der ganze Leiter in jedem Fall zusammensetzen. 
Es war [Gleichung (3)] das Linienintegral von M liber eine 
beliebige gescblossene Curve /, welebe die Flache L begrenzt, 
gleidi der durch V dividirten Summe aller positiv durcb L 
liindurcbtretenden Strome. Diese Summe driickt sich nun- 
mebr aus durcb das Flachenintegral der Stromung liber die 
Flacbe L. In Zeicben: 

\ r jA N dL, (H) 

6 

wo N die bezliglicb l positive Normale von cLL bezeicbnet. Die 
Bichtungsregel wird durch die Figur 32 veranschaulicht. 

Die rechte Seite der ursprunglicben 
Gleichung (3) liatte einen bestimmten an- 
gebbaren Wertb nur, sofern der Integra- 
tionsweg mit keinem der linearen Leiter 
einen Punkt gemein batte. Dem entsprach, 
dass wir die Grossen M nur ausserhalb 
der Leiter angeben konnten. Die rechte 
Seite der neuen Gleichung (H) bat unter 
alien TJmstanden einen bestimmten end- 
lichen Werth. Wir konnen und wollen also voraussetzen, 
dass M liberall endlich ist, und dass die Gleichung (H) liberall, 
auch innerbalb des durcbstrbmten Leiters gilt. — 

Die Flacbe L konnen wir unendlicb klein wahlen; die 
Gleichung (H) ist also ihrer Bedeutung nacb eine Differential- 
gleichung. Dieselbe lautet in allgemeinster Form [s. Kap. Ill, 
(60) und (61)] 

P{M) = y- (H') 

Sie gilt nacb dem soeben gesagten im ganzen Baum. 



A 


n 

Fig. 32. 



8 si;t| iounror Nlrumo. ^ 

i)i(‘ weitere Ausfii lining kann sirh in soviet vorsrhiodonm 
Arl(‘ii .nestaitrn, win vorsrhirdono ( %m> r<Ii 1 mI< m isyst.<MU(' ind^lieh 
sind; die Wahl winl sirh narh dor Fi,u'ona,rt dor jeweils vor- 
liotfmdeii Aur«»;i 1m* rirhfrn. In rerhtwinkligon Punki-Cloordi- 
natrn nririnhi sirh (s. Kap. Ill, (f>t))|: 


Ihurh dirsr tileiehun^on ist y.utfleieh aus^esprorhon, (lass 
dh k I HiVorentiahjuof imteu mil’ dor liukru Sidle iUxM'iill end 1 ir.ho 
Werl he darsiellen. Nun sri etwa an eiuer Stc^lIn (h*s Haumos 
; Normaie einer Flaehe N, an woleher sirh das Feld sprung- 

weise iiudrrt; dann milsseu tfleieliwnhl aurh dort und 

o0 

uudlirhe i Jrdhsen seiu. Das heisst: M und M v miisso.n sirh 
strti^ iindern brim I hirrh^an^ dmrh die Flaehe. Also: an 
ir^rud einer Fluehe S kann sirh hdrhslens die normnle, a.ber 
ni mails dir tangent lair ( knuponenie von M spruu^weise iindorn. 

M ill els dm i ileiehnnjjfen (iTA odor irgend nines ihntm 
jhftmalrnlon I Ueirhun^ssystrms rrsrlndnt die* Strbmun^ dar- 
gestellf durrh das magnetisrho Fold. 

Kl um^okohrt die S t rdm ua^ das ^(^nlxnn*, so geniigt 
dirsr nothu nidi# dor («loirlitin^ I \J) ()» and os existirt. 
also slots oin Feld V, welches (IT") belYieditft; a,her die 
<tioiehtutfien (fF"l sind niolit a usreiehend /air Bostimimm^ 
dos Foldos |i#l. Kap. UK K. 22h). 

Wir koiiuiai mm nooh oine weitere Eitfensohaft des Fel- 
des; alio Kraftlinien oinos linearen Ktromes warm in sich 
/aniioklauloudo Turvon; in Zeirlien: es war fllr jede #e- 
soldosMono Fliirhe S 

I /uVytlS- 0. (1G) 


Dio UlfdrlmiiK ju f alt in dom pin/en ("kduet, in welehem M an- 
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gebbare Wertke batte, cl. li. sie gait, sofern clie Macke 8 die 
Stromcurve nickt scknitt. In deni wir die Tkeilfelder, welcke 
den einzelnen Stromfaden entsprechen, superponiren, er- 
kennen wir, dass dieselbe Gleichung auck fur das Feld 
einer beliebigen Stromung bestehen muss, unci zwar zu- 
nackst ausserkalb der durckstroniten Leiter. Wir haben 
aber jetzt vorausgesetzt, dass das Feld M iiberall, auck 
im Leiter selbst, bestimnite endlicke Wertlie kat. Wir diirfen 
und wo lien daker annekmen, dass auck die G-leickung (16) 
okne jede Besckrankung giiltig ist. Auck cliese Gleichung 
ist ikrem Wesen nack eine Differentialgleichung; sie ersclieint 
in der Form einer solcken, sobald wir unter S die Oberflacke 
eines Yolumelements dx versteken. Die linke Seite von (16) 
wird dann proportional mit dx (vgl. S. 35); bezeicknen wir 
den Factor von dx, d. h. die Anzakl von Kraftlinien, welcke 
von der Volumeinheit ausstraklen oder die „Divergenz“ 
der Kraftlinien, durck so entsteht 

= 0 (16') 

als allgemeinste Form der fraglicken Differentialgleichung. 
Specielle Formen entsteken, sobald wir ein bestimmtes 
Yoluinelement, d. k. ein bestimmtes Ooordinatensystem zu 
Grunde legen. In recktwinkligen Cartesiscben Coordinaten 
:r, ij, % lantet sie: 

l W + ^ (pM,) = 0. (16") 

Durck (16) ist zugleick ausgesprochen, dass insbesondere auck 
fiir jedes Flachenelement die Function F s (pM) — 0 sein 
soil, d. k. dass die Polarisation fiN an keiner Flacke eine 
normale Unstetigkeit besitzt. 

Zu (H) und (16) kommt liock die Voraussetzung, dass 
in unendlicker Entfernung r das Product Mr 2 niclit unend- 
lick ist. Diese Daten nun geniigen, urn das Feld 3/ eindeutig 
zu bestimmen, wenn die Werthe A iiberall gegeben sind. 
Dieser Satz ist ein specieller Fall eines allgemeineren Satzes, 
den wir sogleick beweisen werden. 

Den vorstehenden Gleickungen stellen wir diejenigen 
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gegeniiber, welche fur das Feld pemanenter Magnete gelten. 
Sie lauteten: 

f Mfi = 0, 

o ^ (Gr) 

oder P(M) = 0 iiberall, 

und r(jiM) = - r(l) ={£. (E) 

Dazu kam dieselbe Beclingung beziiglick der unendlick fernen 
Punkte, wie oben. 

Das allgemeinste stationare magnetische Feld, — im 
Pahmen unserer biskerigen Betracktungen das allgemeinste 
inagnetische Feld iiberkaupt, — entstekt dnrck Superposition 
der Felder beliebiger stationarer Strome und beliebiger Mag- 
nete. Die Grundgleickungen des stationaren magnetiscken 
Feldes sind demnack in allgemeinster Form: 

P(M) = ^ (H) 

ripM) = - r(i) (E) 

Mr 2 nickt unendlick ftir r = oc. 


Durch die Wertke der A und der jT(i) im ganzen Baum ist 
dieses Feld eindeutig bestimmt. Zum Beweise setzen wir zwei 
Felder als Losungen yoraus, und bilden das Differenzfeld. 
Fill* dieses gilt dann: 


P(M) = 0 

r^m) = o 


| iiberall, 


Mr 2 endlick fur r—oo ; 


und daraus folgt in bekannter Weise: M= 0. — 

Es lasst sick ferner ein Yorgelegtes yollstandiges mag- 
netisches Feld stets und nur in einer Weise zerlegen in das 
Feld einer bestimmten magnetiscken Yertkeilung (p, u) und 
das Feld eines bestimmten Stromsystems (A). Zerlegen wir 
namlich das gegebene M in M und M” so, dass 


P(M') = 0 P(M") = P(M) 

I\u3f) = IXjiM) = 0 
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wire!, ko wind oinoiwitK, wir socltrn licwicscn. dir Thrillclder 
M' und M" (lurch diese Feslsetzungen eindeutig hestimmt: 
a/ndrerseits sind im Theilleld M' keine St route, w old alter 

magnet isolio I)ichton / V (//.V), im Theilleld ?/ bin™ 

go gen koine magnet isehen IHehten, wold alter St rbmungen 
A — r - P{!S1) vorhandem. 

In anderer Ausdrucksweise heisst dies: jedes System wdl- 
standiger magnetiseher Krat’tlinien kann in /wei Restaud- 

theilo aufgelbst warden, namlieh 1) ein S\stem \mi Kraft- 

I in ion in it Endpunkten; diese Kndpunkte sind die Orte mag¬ 
netiseher Dicliten; - 2) ein System gesehloNsener Kraltlinien; 

dieMo umzingeln olektrische Stromtaden. 

Das erste dioser Theilfelder ist in Kapitel HI \ollstnudig 
erledigt; wir diirfen also jelzi, ohne die Allgemeinheit /at 
l)oeintriiclitigen 7 voraussetzen: es existiren im Felde koine 
Magneto. Dadurch warden unsc^ro ( irundgleiehnngen w ieder: 

1>{M) j! iH'i 

/Tj«.V) • o. i 111'i 

Es Imndolt sitdi am <1 io Bestimmnng von >/ atm diesen 
Hleielumgem Wir kbnnen die Aulgahe in /wei attdere zer* 
logon: 

1) welches ist das Feld, wenn im gan/am Ranitt // const, 
ist, und die A entsprodiend dor Bedingmtg: t\ h <», sons! 
ahor willkitrlich gogeben sind? 

2) win iindort sieh dieses Feld, wenn ait Slelie des eon- 
h taut on // willkiirliolt im Raum variirende // eingelnhil warden? 

Um zu oilier Lbsung dor Aufguhe 1} /,u gelungen, gelteu 
wir aus von den Uleidmngen (1 *1K welelte ehenfalH unter 
der Bedingung // — const. das F<dd nines I i neuron St routes 
angelien. 

Bezeielmot lur oimm unendlirh diinnen Stronifadeit i den 
Strom, und ltir nine bestimmle Xlolle desselbeu 
A die Strbmung 

q clou Quernclinitt 



Der Fall p, = constans. 


251 


§ 2.] 


ds clas Langenelement 
dr das Yolumelement, 

so ist: 

dx 

i — Aq , q ds — dr , dx — — ds = cos (Ax) ds , 

also: ids = A dr | 

und idx = A c dr etc. j 


(17) 


Indeni man diese Werthe in (13) einsetzt und liber alle 
Stromfaden summirt, erhalt man fur den Punkt p (cr,y,i): 



in 

in 

Mr = 

X 

h 

y 

lz 


in 

m x 

M = 

X 


v 

'dx 

lx 


in, 

in 

M = 

___ __ y _ 

X 


dx 

ly 


(18) 



1 , 

C A. 

n, = 

~ 1 

f dr 


yj 

&3tr 


1 , 

C A , 

n = 

=~ 

1 — — — dr 

// 

yj 

Ajcr 


i , 

r A. 

17. = 


' ~ dr 

A 

rr 

yj 

iJtr 


(19) 


Dass durch die Gleichungen (18) und (19) das Eeld all- 
geniein richtig angegeben sei, ist zunachst nur eine nahe- 
liegende Vermuthung; denn die Ausgangsgleichungen (13) 
gelten nur ausserbalb des linearen Leiters. Wir yerificiren 
unsere Losung, indem wir zeigen, dass unser M die Gleichungen 
(16'') und (H") befriedigt und im unendlichen yerschwindet, 

. 1 

Wie r, • 

Die zuletzt genannte Eigenschaft folgt unmittelbar aus 
deiti Ausdruck yon M. — Die Gleichung (16") lautet fur 

[t = const: . £ 4 - —£ _ q. Diese Gleichung ist nach 

dx by ox 

(18) erfullt. — Es wird ferner: 
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Der Fall y — constants. — Vectorpotential. 


[Kap. IV. 


Si 5 _ *3i = a 

ly 6,:, lx 
Yon a;, y, % hangt in i7 c . . nur r ab, und es ist 


in r in, 


lx 


+ 


ly 


+ 


in. 


An, 



r 



r 


lx 


lx' 


etc., 


wenn p (x, ;?/, %) einen Punkt in dr bedentet. Also 


in in, 1 

lx l]/ lx 4 Jr V 





dr 


1 

4jtF 


f~: r(A) dz + p r A n dS 


wo S die Oberflache des Stromgebietes bedentet. Dies gilt 
fur innere sowobl, wie fiir iiussere Punkte p (vgl. Kap. I, 
S. 98). Nun ist aber fur eine stationare Stromung durchweg 

J\A) — 0 unci A n = 0 , 

also: in, in, m„ 

V— + = 0. 

lx ly lx 


Welter ist [s. Kap. I, (3') und (8a) S. 34]: 


also 

lM,_lM y= A x 
~ly * ~lz' V’ 

Ebenso folgen die anderen Grleichungen in (H"). — Die 
Gleichungen (18) und (19) geben also eine Losung und 
folglicb die Losung der Aufgabe. 

Wir bemerken noch: ist p ein Punkt innerhalb des duroli- 
stroiuten Leiters, so tragen die zu p unendlicli benachbarten 
Elemente zu den Differentialquotienten von H x . . und somit 
zu M x . . nur unendlich wenig bei (ygl. S. 16). Das gleiche 
gilt fur jeden unendlich. kleinen Raumtheil in endlicher 



Durch Strome inducirte Magnetisirung. 
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§ 2.] 

Entfernung von p. "Wenn wir also das Stromgebiet in seine 
unendlich dunnen Stromfaden zerlegen, so liefert zum "Werthe 
des Feldes M in p der durch p selbst gehende Stromfaden 
nur einen verschwindenden Beitrag. 

Definirt man einen Vector II durch die Gleichungen 
U x = II cos (ZZr) etc., 

so sind die Componenten von iJ aus der Vertheilungder ent- 
sprechenden Componenten von A nach demselben Gesetz 
gebildet, wie das Potential einer gravitirenden oder elek- 
trischen oder magnetischen Vertheilung aus dieser. Man 
bezeichnet daher II wohl als das „Vectorpotential a von A. 
Die Gleichungen (18), nach welchen sich aus diesem Vector 
II die Feldintensitat ableitet, konnen kiirzer geschrieben 
werden 

M=JP(ZZ). (18 a) 

Bezeichnen wir das soeben gefundene Feld nunmehr 
durch i)/ 0 , dasjenige der urspriinglichen Aufgabe (S. 250) aber 
durch M, so bleibt jetzt noch die Aufgabe 2) zu losen: das 
Feld Z zu linden, welches definirt ist durch 

%i — M ol . 

Es ist 

-PPO = P(Mo) = y -> 

also P(Z) = 0 ttberall. 

Das Zusatzfeld Z also leitet sich aus einem einwerthigen 
Potential x &b, gem ass der Gleichung 

Es ist ferner, wenn po den urspriinglichen constanten, 
p den neuen variablen Werth der Permeabilitat bezeichnet, 

I\pM) = £Xfi 0 M 0 ) = 0, 

und folglich 

Po r(Z) = r(p 0 M) - i\pM) = -ixp- p 0 ) m. 
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Kin Special fall. 


[Kap. IV. 


Es folgt, also wio in Kapitel II1, $ Das Zusatziold Z 
kann als dasjonigo einer „indnoirton Magnetisirung tk 

r =--= (>—//„) m 

nidge las st warden. Diese Aull’assung zerlogt das 1 hatsacldioh 
vorhandene niagnetisehe Fold M begrifllioh in dor gloiclien 
Weise, wio wir es soehen roehnorisoh gothan haben; sio srhreibi, 
wenn sit*!) //„ auf Lull, // mil’ Eisen bezieht, nur das Fold 
d/ (l dor Strbmung m , diis Fold Z abor dean „magnotiseli 
gewordonen“ Eisen. Wir ziehen os vor, in alien allgomoinen 
Betrachtungon das Eold M ids ein ei n he i tl iohes zu be- 
handeln, weilwirsozti oinfaehoren (irundgleiclmngen golangen, 
Dnmit ist nicht ausgesehlossen» (boss fiir speeiello Atifgaben 
si oil die Zorlegung oniplieldt. 

Ein besonderer Kill 1 dm* „indueirton Magnet isinmg u f 
wolchor untor don VormiHsetzungen dos Kapitel III ni(dd. 
realisirbar war, untor unseren jotzigen Voraussotzungon aber 
H(dir wold ointroton kann, verdient Krwiihnung: es soi die ()bor- 
lliicbo oiuoH Ratlines r ganz von K raft Union erluilt;; in dieseni 
Riinin werde d( v r Kbrpor // () (‘.oust, (lurch oinen Kbrpor 
[t { ” (‘.oust. ersetzt. Unter diosen Umstunden 1)1 oi b 1 die 
Foldiniensitiit liberal 1 ungenndort. Dor Boweis hieriur 
ist gel ie fort, sobald wir gezeigt. haben, dnss (his Ftdd Mi ;■ * M t) 
iillon Bodingungon fiir M geniigt. Nun geniigt naeh Vormts- 
sotzung d/ 0 don Bodingungon: 

innorludb wio auKserlmlb r: / > ( D/ n ) jf, /’(.V„) - 0 

an. dor Oborlliiehe von r: M l)S , 0, d/ oA ^ - 0, 

Von M nber wird gofordort: 

innorbalb wio auBsorlmlb r: P(M) / f fd/) 0, 


an cbn- Oborllacbo von r: /t, .V, v , |- /4> *V A . — 0. 

Dioson Fordorungen goniigt dor Ansatss: ;Vr- d/ ( ,; q, e. d. 


Dios bedeutet koineswegs, dans (lurch din Kinfithrung des 
Eisons sioh niedits im Felde verandert. hat. Dio FoldintcutHl- 
tiit bliob ungoamlart; also hat die Polarisation and damit die 




Analogie zur sfcationaren Stromung. 
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§ 2.] 

Energie zugenommen, da in r die ^-Werthe gewacbsen sind. 
Mit anderen Worten: esexistirt wohl eine „inducirteMagneti- 
sirung“, aber sie verlauft durchweg in geschlossenen Curven, 
— es existirt keine „inducirte magnetische Yertheilung“. — 
Allgemein lasst sick wieder aussprecben, dass die in 
einem liomogenen Korper (.u = fi { = const.) inducirte Mag- 
netisirung solenoidal, d. h. die inducirte Yertbeilung eine 
reine Oberflacben-Vertheilung ist. 


Das Problem, das Peld M gegebener Strome zu finden, 
ist — abgeseben von dem Fall ft = const. — nur fiir wenige 
specielle Anordnungen streng gelost. Zu einer genaberten 
Losung konnen baulig die folgenden Bemerkungen fiibren: 

Wir fanden in Kapitel II eine Analogie zwiscben gewissen 
Vertheilungen der stationaren elektriscben Stromung einerseits 
und der elektrostatiscben Polarisation andererseits. Diese 
Analogie betraf Raume, in welchen die elektriscben Kraft- 
linien keine Endpunkte baben. Die magnetiscben Kraft- 
linien nun besitzen, wenn das Feld, wie wir gegenwartig vor- 
aussetzen, yon Stromen berriihrt, nirgends Endpunkte; die 
gleiche Analogie lasst sicb daber in weiterem Umfange durcb- 
fuhren. Bezeicbnen wir die magnetische Polarisation fiM 
durcbSD?; dann lassen sicb die Grundgleicbungen (16') und (H) 
unseres Feldes scbreiben: 

r(S»o = 0, (%) 

und fur alle gescblossenen Curven 
/sjjf . r 

J 1 dl— J A N dL — gegebenen Grossen. (bj) 
o ^ 

Andererseits war die stationiire Stromung (vgl. S. 145f.) durch 
folgende Gleicliungen bestimmt: 

r(A) = 0, (a*) 

und fiir alle geschlossenen Curven 



[e i( u 


gegebenen Grossen. 


o 


(b 2 ) 
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Naherungsverfaliren. 


[Kap. IT. 


Die Analogie ware vollkommen, wenn nicht dieser TJnter- 
schied bestande: es giebt Korper, fur welche l — Q ist, aber 
keine Korper, fiir welche [i — 0 ist. Daraus folgt: die Stro- 
mungslinien der zweiten Aufgabe konnen in Canale von will- 
ldirlich vorgeschriebener Form eingedammt werden; wahlt 
man flir diese „lineare“ Bahnen, so reducirt sich das Stromungs- 
problem auf die Aufldsung der linearen Kirchhoff’schen 
Gleichungen. Den magnetischen Kraftlinien der ersten 
Aufgabe hingegen steht, allgemein gesprochen, der ganze un- 
endliche Raum offen. 

Es sei nun aber der Raum zum Theil von Eisen (^), 
zum Theil von Luft (// 0 ) erfullt; dann ist f/ 0 sehr klein 
gegen (i. Wir werden also das Feld in erster Naherung 

richtig erhalten durcli den Ansatz = 0, —• sofern unter 

li 

dieser Annahme iiberliaupt noch ein Feld moglich ist. Der 
Ansatz bedeutet (vgl. Kap. II, S. 144), dass in die Luft iiber- 
haupt keine Kraftlinien eindringeh. Da nun jede Kraftlinie 
eine gescldossene Curve bildet, welche Stromlinien umzingelt, 
so liefert der Ansatz eine Naherung nur dann, wenn Curven 
dieser Art construirt werden konnen, welche ganz in Eisen 
verlaufen. Deni System „Eisen, Luft, Kraftlinien“ entspricht 
dann vollkommen ein geometrisch gleiches System „Leiter, 
Luft, Stromlinien“. — 

Ist hingegen die Anordnung so, dass jede geschlossene 
Curve, welche eine Stromlinie umzingelt, geometrisch noth- 
wendig zum Theil in Luft verlauft, so ist das Analogon des 
magnetischen Feldes ein Stromgebiet, in welchem etwa dem 
Eisen ein metallischer Leiter, der Luft ein Elektrolyt ent- 
spiicht. Die Kraftlinien treten an den Grenzflachen nahezu 
normal in die Luft ein; sie sind im Luftraum in merklicher 
Dichte nur auf den klirzesten "Wegen vorhanden (ein Bei- 
spiel s. in § 3, A 6). 

Indem wir von einem magnetischen Felde M elektrischer 
Strome sprachen, haben wir diesem Felde implicite die Eigen- 
schaften beigelegt, welche in den bisher behandelten Fallen 
die Grosse M charakterisirten. Wir haben insbesondere damit 
aussagen wollen, dass auf einen nicht stromdurchflossenen, 



Mechanische Krafte. 
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§ 2.] 

ubrigens aber beliebigen, magnetisirten oder nicht-magneti- 
sirten, homogenen ocler inhoinogenen Korper in diesem Felde 
die uns aus Kapitel III bekannten mecbaniscben Krafte 
wirken. Es war nach Kapitel III (31) fiir dr die Kraft: 
f-dr, wo 

fx = qK — l k M ' 1 If, etc. (a) 

Wir haben noch zu fragen nach den meckanischen Kraften 
/ , -^r 7 welche auf dieElemente dr eines durchstromtenLeiters 
wirken. Wenn wir in (9b) gernass (17) setzen: 

i { dx { = A r dr , etc. 

und beachten, dass die in (9) durch fds { bezeicbnete Kraft 
jetzt f-dr heisst, so kommt 

' ' f t = £ (. A y M k - A x M y ), etc. (b) 

oder, unter Beriicksichtigung von (H"): 



Voraussetzung fiir die Gliltigkeit von (9b) war: 

1) dass bei der Berecbnung von M das Feld des in .<?, 
Hiessenclen Stromes selbst nicht in Betracht gezogen wiirde, 
und die Krafte demgemass nur die Wechselwirkung zwischen 
clem Leiter s { und dem „fremden“ Felde M darstellten; 

2) dass am Ort von ds { die Permeabilitat \i nicht va- 
riirte; 

3) (implicite) dass sich auf ds { keine magnetische Yer- 
theilung befand. 

Die erste Beschrankung konnen wir jetzt fallen lassen; 
denn wir haben gesehen, dass im Falle endlicher raumlicher 
Stromdielite A der unendlich diinne Stromfaden, welcher dr 
enthalt, zum Werthe von Min dr nichts endliches beitragt. Wir 
konnen also die Gleichung (b) dahin interpretiren, dass sie 
die gesammte Kraft auf die Volumeinheit darstellt, und dass 
M die gesammte Feldintensitat bedeutet, wenn an der be- 
CQhn, elektromagn. Feld. 17 
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trachteten Stelle die Stromung gleicli A ist und die Grossen 
p, ^ • • gleich Null sind. 

Die einfachste Annahme, welche flir die beiden soeben 
betrachteten Specialfalle (a) und (b) zu riclitigen Werthen 
flihrt, ist demnacb: In deni allgemeinsten stationaren magne- 
tiscken Felde, welcbes sowohl Magnete, wie stationare elek- 
trische Strome entkalten kann, ist die mechanische Kraft f 
auf die Volumeinheit gegeben durch: 

fr = 9 V - '/ 2 -V 2 ^ + f, (A, M, - A M v ) , etc. (20) 

oder 

(20a) 

Diese Krafte aber lassen sich, wie in Kapitel III, S. 204 
gezeigt wurde, bedingungslos durch. die Spannungen i) ik dar- 
stellen, deren einfachster Ausdruck ist: auf jede zu den 
Kraftlinien normale Flacheneinheit wirkt ein normaler Zug 
j / 2 und auf jede zu den Kraftlinien parallele Flachen- 

einheit ein normaler Druck von gleicheni Betrage. 

An spaterer Stelle (in Kap. YIII, B) soil gezeigt werden, 
dass die Annabme dieser Spannungen thatsaclilich allgemein 
dem Princip von der Erkaltung der Energie Gentige leistet, 
aus dem sie unter den speciellen Bedingungen des Kap. Ill 
abgeleitet sind. 

§ 3. Specielle Aufgaben. 

Wir wollen nun die allgemeinen Satze der §§ 1 und 2 
auf eine Beihe specieller Falle anwenden. Sofern niclits 
anderes bemerkt ist, wird stets vorausgesetzt, dass das die 
Stromtrager umgebende Medium ausschliesslich Luft ist, und 
der Stromtrager eine Permeabilitat fi besitzt, welche der- 
jenigen der Luft gleich ist. Wo diese Voraussetzungen nicht 
gelten sollen, wollen wir von „Eisenkorpern“ sprechen. Zu- 
nachst behandeln wir 


f* = IW •% M' 1 g + 

, (lM f , 

+ P* 1 * { — dxj > etc - 
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A. Das Feld gegebener Strome. 

1) Eiii System gleiclier linearer Strome i moge gleiche 
selir kleine Flaclien S umfliessen, welche normal zu einer 
beliebigen Leitlinie l so angeordnet sind, class n derselben 
auf die Langeneinheit kommen. („Einfaches Solenoid' 4 ; es 
wird selir nalie verwirklicht durcli eine diinne, eng und gleicli- 
massig gewundene stromftihrende Spirale mit eng anliegender 
Riickleitung.) Dem Stromsystem ist Equivalent “ ein System 
yon Doppelschichten mit der Flache S nnd der Starke 




r* 


oder eine Magnetisirung I des Hoblranmes der Spirale, welche 
parallel zu l ist und cleren Werth nach Kapitel HI (54) be- 
stimmt ist durch 

— = & = A • 

nil V ’ 

oder ein. „magnetisches Solenoid^ mit den Polen 
+ IS = ± • 


Das heisst: das magnetische Feld der Strome ist in jedem 
Punkt des ausseren Raumes gleich dem Feld dieser beiden 
Pole. Innerlialb der Spirale ist es gleich der durch ^ divi- 
clirten ^Induction'' B des magnetischen Systems, welche definirt 
ist durch 

B l = fiM t + Jj, 

d. h. in unserm Fall: zu dem Feld der beiclen Pole kommt 
liinzu ein Feld 

I _ ni 

^ V 

parallel zu Z, und vom Sildpol zum Nordpol gerichtet. Ist 
die Leitcurve l geschlossen, so ist das Feld Null ausser- 
halb der Spirale; innen ist es 


parallel zu l 


17 
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Gerade Spirale. Ring-Spirale. 


[Kap. IV. 


2) Eine stromfiihrende Spirale umgebe in engen gleicli- 
massigen Windungen einen geraden Cylinder von beliebiger 
Basis. Wie in 1) erlialten wir: dem Strom % ist „aquivalent“ 
ein System yon Doppelschichten von der Starke 


oder eine gleicliformige Magnetisirung 

_ (ini 

1 ~ ~y > 

oder eine magnetisclie Yertbeilnng auf den Stirnflaclien von 
der gleichformigen Dicbte 


Ist die Spirale sehr lang, so ist in den von den Enden weit 
entfernten Raumtheilen 

ausserhalb der Spirale: M= 0 

innerhalb „ „ : M— ^ 



parallel den Erzeugenden der Cylinderflaclie. 

Das Eeld M wird (s. S. 254) nicbt verandert, wenn man 
in die sehr lange (genau: unendlicb. lange) Spirale einen sehr 
(nnendlich) langen parallelen Cylinder aus Eisen einfiihrt. 

3) Eine stromfiihrende Spirale umgebe in 2jzv engen 
gleichmassig vertheilten Windungen einen Ring von beliebigem 
Prolih Wir bezeichnen so einen Korper, welcher durcli die 
Rotation einer beliebigen ebenen Figur um eine in deren 
Ebene gelegene, aber die Figur nicht schneidende Axe ent- 
steht. — Allgemein muss jede Kraftlinie eines Stromes mit 
der Stromcurve mindestens einmal verschlungen sein. Aus den 
SymmetricWerhaltnissen unserer Anordnung ergiebt sich daher, 
dass die Kraftlinien ausschliesslich im Ringkorper verlaufen, 
dass sieKreiseum die Rotationsaxe bilden, und dass langs einer 
jeden Kraftlinie M constant ist. Daher folgt aus (2a) fur 
einen Abstand q von der Axe: 


2jt() • M = 2 utv 


% 

V 




Kreissfcrom. 
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oder 

m= -¥v ^ 

Ausserhalb des Eingkorpers ist das Feld in Strenge Null; 
wir liaben also liier den Fall eines geschlossenen magne- 
tisclien Feldes. 

(Das gleicbe Eesultat batten wir, wie oben, mittels des 
aquivalenten Magneten erhalten; dieser ware ein Eingmagnet, 
(lessen Feld liberal! Null ist.) 

Das Feld M unseres Stromes wird nicht verandert, wenn 
man in die Spirale einen coaxialen Eisenring von beliebigem 
Profil einfiihrt. — Im ausseren Eaum sind Eisenkorper von 
beliebiger Form obne Einfluss. 

4) Wir sucben das Feld eines Kreisstromes fur Punkte 
auf der Axe. Die Componenten von M ini Punkte p sind 
nach (12) die negativen Derivirten von 

, i a 

wo a den korperlichen Winkel bezeichnet, unter welchem die 
Stromcurve von p aus erscheint. Fur Punkte der Axe ist a 
ein Grenzwerth beziiglicli alter znr Axe normalen Yer- 
schiebungen; also bat das Feld dort die Richtung der Axe 
und den Wertb 

nr __ i_ ia '. 

JJ ~~~ lx IxVtx’ 


wenn x den Abstand des Punktes p von der Kreisebene be- 
deutet. Sei nock R der Radius der Kreislinie, r ihr Abstand 
von p, so dass 

r ' 1 — as 2 -f- R~i 



also 



2jiR 2 

r 3 


(23) 


Die Richtung ist durcli die „Rechtsschraubenregel“ gegeben 
(vgl. Fig. 31 nud 32). Fiir den Kreismittelpunkt wird: 
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i 2 jz 


4 jcV R~ 


(23a) 


Der Kreis sei vertical unci im magnetischen Meridian; dann 
ist dieses Feld normal zuin Meridian; es liefert also zu- 
sammen mit der Horizontalcomponente Ii des Erdfeldes eine 
Resultante, deren Grbsse F und Neigung O' gegen den Meridian 
gegeben ist durch 

F cos & = II 


Daraus 


F sin & — M. 



i 1 
4 jt V Ii 


(24) 


Eine selir kleine Magnetnadel, welche sich urn die Verticale 
frei drehen kann, wird also durch den Strom i uni diesen 
"Winkel & abgelenkt. (Tangentenbussole.) 

5) Der Strom i fliesse in einem unendlich langen .Kreis- 
cylinder vom Radius R. (Die Strombahn muss nothwendig 
geschlossen sein; unsere Annahme bedeutet daher, dass sie 
unter anderm ein sehr langes cylindrisches Stlick enthalten 
soil, und dass wir nur das Feld in der Umgebung des mitt- 
leren Theils dieses Cylinders in’s Auge fassen.) Die stationare 
Strbnuing ist dann gleichmassig liber den Querschnitt ver- 
breitet, also 



Aus Symmetriegrlinden folgt, dass die Kraftlinien Kreise um 
die Cylinderaxe bilden, und dass M nur Function des Ab- 
standes (> von der Axe sein kann. Also ergiebt (H), auf eine 
Kreislinie um die Axe angewandt: 

fiir einen ausseren Punkt: 2 • M a — nR 1 , 

„ „ inneren „ : 2jzq • M i — ^ jzq 2 ) 


oder: 




i A 

V 


r = % _ 

* V 2jcR 2 


(25) 



Spirale um ringartigen Eisenkorper. 
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Dass diese Losung die Gleichungen (H) mid (16) befriedigt, 
folgt unmittelbar aus der Ableitimg. Es ist ferner sowohl 
d/. wie M a stetig, und an der Grenzfiaebe p = R geben ihre 
Tangential-Oomponenten, — welclie mit M selbst identiscb 
sind, — stetig in einander iiber. Dass fur q = oc nur qM und 
nicht, wie es die allgemeinen Bedingungen yerlangen, q-M 
endlich bleibt, weist auf die Nothwendigkeit der Biickleitung 
bin (vgl. Cylinder-Oondensator in Kap. I, S. 70). Das anssere 
Eeld AI a ist dasselbe, wie. dasjenige eines „linearen“ Stromes 
/ in der Cylinderaxe. Das innere Feld im Abstand q aber ist 
das gleiche, welches ein in der Axe fiiessender Strom % — Ajzq - 
bervorrufen wiirde. (Man sieht zugleich, dass das Feld im 
Innern eines durchstromten Kreis-H obi cylinders Null ist.) — 
Das Feld M in (25) bleibt ungeandert, wenn der stromfubrende 
Cylinder mit einem coaxialen Hohlcylinder aus Eisen um- 
geben wird, oder wenn er selbst aus Eisen gebildet wird. 
Besonders der letztere Fall ist von Interesse: der Eisen- 
cylinder erhalt eine „inducirte Magnetisirung" 

wo sick auf Luft, ft auf Eisen bezieht; aber diese ist 
ringformig; ihr entsprecben keine inducirten magnetischen 
Mengen; sie erzeugt kein Zusatzfeld. 

6) (Als Ausfulmmg der Bemerkungen 8.255 f.) Eine strom- 
ftilirende Spirale von AWindungen umgebe einen Eisenkorper, 
der durcli weitere Eisenmassen entweder a) vollkommen oder 
/2) naliezu zu einem ringartigen Gebilde geschlossen wird. 

Fall a) (vgl. Fig. 21, S. 159.) Wir betrachten das 

integral dl = P^ l(l1 fiir eilie geschlossene, ganz im 
Eisen verlaufende Curve. 

Es ist =0 fur jede Curve vom Typus a; 

= N y ,, ,, }> JJ V 

Ferner ist in der ganzen Eisenmasse F(9Ji) = 0, und, wenn 
wir fur den Aussenraum = 0 setzen, an der Oberflacbe 
3Rn= 0. * 
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Vollstiindiger Ringkorper. Aufgesclilitzter Ringkorper. [Kap. ]"V. 


Wir setzen nun an die Stelle des Eisenringes einen geschich- 
teten Leiter vom Leitungs vermogen l = //; an die Stelle der 
N Windungen elektromotorische Schichten mit der gesammten 

elektromotorischen Kraft S—N • Dann ist (vgl. S. 159f.) 

die Stromung A in diesem Leiter durcli dieselben 
Gleichungen bestimmt (und zwar eindeutig bestiimnt) 
wie 3ft. Es ist also SDi = A, — als eine erste Naherung, 


in welcher Grossen der Ordnung vernachlassigt sind. Mit 

/ 1 

der gleicben Naherung folgt weiter: das Integral Q = J 
gebildet fur beliebige Querschnitte des Eisenkorpers, hat 

nI 


einen constanten Wertk; der Quotient 


V 


Q 


■■ R ist eine 


durch die Form und die //-Werth e der Eisenmasse bestimmte 
Grosse, und numerisch gleieh dem Wider stand w des lei- 
ten den Ringes. (Man hat R daher zuweilen den „magneti- 
schen Widerstand“ des Binges genannt.) 

Ist der Eisenkorper homogen, der Ring diinn und von 


gleichmassigem Querschnitt S, so wird R == ^ , 
Ringumfang bezeichnet, und soiuit 


wo l den 


fiNS i 
(l 7 “ y' 


Fall /?): Der Ring sei aufgeschlitzt, der Zwischenramn 
mit Luft erfiillt. Wiirden wir hier wiederum // 0 = 0 setzen, 
so wiirde3k identisch mit der Streaming Aim anfgeschnitte- 
nen Ring, d. h. = 0. ITm fur diesen Pall eine erste Naherung 
zu erkalten, kann man der Luft im Schlitz den wahren 
Werth der Permeabilitat (// 0 ), der Luft im iibrigen Raum 
den Werth 0 zuschreiben. Die magnetische Polarisation 
2Jf ist dann wieder gleieh der Stromung A in einem geschicli- 
teten Leiter, der sich aus zwei Theilen zusammensetzt. 
Der erste Theil ist der vom Eisenkorper erfiillte Raum; 

er entliiilt die elektromotorische Kraft £ = N <y , und sein 



Erste, zweite Nahertmg. 
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Leitungsvermogen ist l — ii\ die Strom-Eintrittsflachen werden 
von den Stirnflaclien des Schlitzes gebildet; die Mantelflache 
bildet der Rest der Eisenoberflache; der elektrische Wider- 
stand dieses Kdrpers heisse R. Der zweite Theil des Leiters 
ist ein Korper vom Leitungsvermogen X = ohne innere 
elektroniotorische Kraft; seine aquipotentialen Strom-Ein¬ 
trittsflachen S 6 nnd S n bilden die Stirnflaclien des Schlitzes; 
seine Mantelflache S 0 ist eine willkurlicke Flache, welche mit 
S e nnd S a zusammen den Schlitz begrenzt. Da der Abstand 
der Stirnflaclien klein sein soli gegen ihre linearen Ab- 
messungen, so ist der Widerstand dieses Korpers nahezu 
unabhangig von der besonderen Wahl der Flache & 0 ; 

er heisse R 0 . — Es hat wiedemm Q =j' %fl y dS denselben 

Werth lur alle Querschnitte des vollstandigen Ringes und 
es wird 

™=Q(R + Bo). 


Dass //o sehr klein ist, hat zur Folge, dass R klein ist gegen 
/ 1 

R {) , selbst wenn die Breite des Schlitzes nur einen kleinen 
Tlieil des Bingumfanges ausmacht. 

Es geniigt daher praktiscli, den Ver- 

lauf der Kraftlinien im Eisen an- |— - 0 .- 

niihernd zn kennen; d. h. man darf _ 

' IV Vs /I c\w 


setzen, wo S einen mittleren Quer- ~\ V\ 1 

schnitt, l eine mittlere Lange des I- V\X - 

Eisenkorpers bezeichnet. — Die hier 

skizzirte Methode findet in der _ J l 

Technik Yerwendnng als erste Wahe- g3 

rung. Eine zweite Naherung wird 
erhalten, indem man (vgl. Fig. 33) den 

„magrietischen Kreis“ in eine endliche Anzahl {k + 1) von 
Abschnitten zerlegt, von denen einer durch die Luftschicht 
gebildet wird, die iibrigen durch passend gewahlte Stiicke des 



,Sf maun 1 


K.tp, I \ . 


2 (>r> 


Kisonkbrpors. Ks wird angmnnnnirn, da^ innorlialb jtnlrs 
oinzolnon Absohnilis oinon runstantm Worth habo, wabroad 
an don Kndpunkton jodos AbsohniHs KrailUnion ab/u ob<on 
('„gostronf wordoir 1 ). Die* Yortbribing dor Kraft Union s\ ini 
dam it gloiehgosotzt dor Yorthoshum dor St rnmuim in oinoin 
v o v'A w o i gfo n Doitorsvstom, wolohos nur in ( i iin*ni Z w o i a< » 
oino olokhromotorisoho Kraft onthiilt, and in wolohont dio 
(/r | 1) Ringabsohnitio dio Zwoigo o i n o n t inland bildon. 

Dio (Hoiolmng dos „Kroisos“ wird dahor 




tjl 

uS ' 


wo dor Indox 0 sioh anf Luft boy.iohon, and 2 * oino Stinmia- 
lion iil xm’ dio /,* Absohnitto <b‘s Kisonknrpors bo/,oirhnoti stdl. 
Schroibt man 

>'V» . 


so sind dio (JroHHon n oonstanto, \ou i nnnblmnidp* < badtioionton, 
wololio oinpirisol) bostinimt wordon konnon and aU ..Sin* ti¬ 
ll ugHooofficion ton u boyoiohnot wordon. fin dor ourrospnn 
dii*(Mi(I(‘ii S t rbm u ngsaufgabo sind os Kunot iuiimi dor Widor* 
sfiindo alba* Zwoigo dos Not/works,i Mit diosor Ilo/oioh™ 
min^ wird 


V * n P i v ^ 

A '.Uo I - „ iS . • 


In diosor Uloiohung bodoutot 


I’D,, , f 

u dio nnttloro 


Polarisation $Jc\ 


; dio niittlero Koldhtitrko M 

/nb 

in dom botrod’ondon KisonstiioL Nan is! ffir KUmi <\#I. 

Kay. VIII A) dawn VerlmltiUHN ^ tlmtsUohlirh koino (*uii- 
Htanto: es ist vielmehr 

d / f(Wl) 

oino Function, wololio fiir jodo Kbsonsorto omjdrisoli hostinunt 
wordon mush, Kiihren wir diunc Ytrrallgoinoittortiiig oiu, 
bo wire! 



Kt.mmlrii.j'er ini (dmc.lilonnigo.n l'Vlil, 


2(>7 



Sind die Hunotionen f <^xpt'iiin(inic]l Imslimmt, und oIriuso 
die (tooflioioidon r (wolelio jot./t olioid'alls koine (!onsta,nt,en 
niohr si ml), so kniui, taliellai'isoh odor gra,|diise.1i, A7 ids 
Inunction dor Induotion dureli don ljiifinuim diM-^oKtolll 
werdeii, also iundi unif'R'Uchil, ids HuneUon von A7. — 
Dio (lloiolntng dildot dio (Irnndla.go 1'iir dio (lonslrnotioii dor 
1 hnamomnsoldnon. (II o p k i ns on.) 

1$. M oo ha niwolio Knil'to. a n f Slromlriignr in oinom 
go go lion on Hold. 

1) Hin linoaror Strom / Indindo sioli in oinom glo. i edi¬ 
t'd rmi gen Hiddo .V. Dunn ist [vgl. (7) (811 dio Arlioit lioi 
oinor Vorsidiioliung 

.1 j. <Ui, 

w o 

<i /'•>/,.*, I /'-’A ■ 

S r I cos (A» dS etc. 

Wir nennen „ Kbeno d oh Hironics^ dio Kbono, fiir wolehe 
die Projection oilier von dor Htronieurve umspannten Klache 
den grbssfon Worth bcmiixt* Die punitive Normale dieser 
Kbene heinne AIh „ KUiclio den Htromw* 4 S bezeiclmen wir 
die (ininse dinner Maximulprojodion, d. In die alge.braisohe 
Smuiue uller caw ( Xp) tlS* Dmm ini S x • S cob (r.r) etc., 
fotglieh 

H fuM * S • taw (Mp) . (20) 

Set dor Hiromtriiger lediglieh drehbar urn cine verticals Axe; 
mo 2! tlie maximalo Projection von S auf cine verticalo IPhone, 
// die hommttale (Jtnnpommte von M, und fr dor Winkcl 
/.wiHchmi I! und tier Nonunion von 2] dann i«t 

Q ^ pH. cob tb + const. 
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Gleitschiene. 


[Kap. IV. 


unci folglich das Drehungsmoment zu wachsenden &: 

e = ^ = (27) 

Dieses Drehungsmoment kann durch dasjenige einer 
bifilaren Auf h angling compensirt und gemessen werden. 
(Wel)e r ’ s Bifilargalvanometer.) 

1st — wie etwa in Figur 34 — die Form der Strom- 
curve derartig, dass S = 0 ist, so wird die Arbeit Null fiir 
jede Yerscbiebung in einem gleichformigen Felde. Das lieisst: 
ein solches „astatisclies“ Leitersystem ist im gleichformigen 
Felde in jeder Lage im Grleichgewicht. Es konnen daher an 
ihm die Einwirkungen eines beliebigen Feldes beobachtet 
werdenj unbeeinflusst von dem gleiclizeitig vorhandenen 
Erdfelde. 



Pig. 34. 


h> 


<rr 

L 


Pig. 35. 


t, 


-» X" 

V. 

Kj 


2) Ein im iibrigen beliebig geformter Stromkreis (Fig. 35) 
enthalte u. A. zwei parallele Schienen im Abstande b, auf 
welchen eine dritte, zu ihnen normale Schiene, die Briicke, 
gleiten kann. Wo diese Briicke s.ich befindet, bestehe ein 
Feld, dessen Componente nach der positiven Normale der 
Stromflache M x heissen mag. Gleitet claim die Schiene um 
dt; nach aussen, so ist 

dQ = b • 6x\ 

also wirkt auf die Schiene eine nach aussen gericliteto Kraft 

f=±nM N b. 

M x ist positiv und die Schiene wircl nach aussen getrieben, 
wenn cler Strom die Bichtung der Pfeile in Fig. 35 hat, und 
zugleich die Kraftlinien von vorn nach hinten durch die 



Rotirender Leiter. 
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$ 3.] 

Zeichnungsebene treten, oder weim beide Rielituiit'en die 
entgegengesetzten sind; — die Sehiene gleitet nacli innen, 
wenn eine der beiden Richtungen umgekebrt wird. 

3) Ein Stromkreis is. Fig. 36) sei ziuu Tiieii gebildet aus 
einem kreisforaiigen Leiter ACBD vom Radius K~ und einem 
radialen Leiter EB, welcli er urn den Mittelpunkt rotiren 
kann. Den Rest der Leitnng bilde eine Verbindung EFA 
zwischen dem Mittelpnnkt E und einem festen Punkt tier 
Peripherie A. Der Strom in diesem Stiiek und im radialen 
Leiter sei i. Es sei ein gleicliiurmiges Feld M vorlianden, 
welches normal zur Kreisebene, und zwar von der Yorder- 





Fig. 36. Fig. 37. 


seite zur Riickseite der Zeichnung gerichtet sei. Dann wirkt 
nach (9a) auf ein Element dr des radialen Leiters eine Kraft 

fdr = fiMdr 

in der Richtung des Do 
Krafte erzeugt ein Dreh 


£ 



o 


Dasselbe besitzt constan 
Sinne. Es wiirde also, 
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Unipolare Wirkung. 


[Kap. IV. 


eine dauernde Eotation des radialen Leiters mit unbegrenzt 
zunebmender Gescbwindigkeit zur Folge haben. 

Wir wollen das Kesultat nocbmals direct aus (7) und (8) 
ableiten. Q bat eine Bedeutung nur fur vollstandige, ge- 
schlossene Stromscbleifen. In solcbe muss sicb aber auch 
jecles System stationarer Strome zerlegen lassen. Das unsrige 
entsteht aus den Stromen in der Bahn ACBEFA und i 2 in 
ADBEFAj welcbe sicb auf der Strecke BEFA zu i — i y + i, 
superponiren. Das Feld tritt durcb die Flacbe 8 { von i v in 
negativer, durcb die Flacbe S 2 von i 2 in positiver Eicbtung. 
Es ist also 


S A = ~ dQ i + ~ dQ 2 , wo dQ t = — iM • dS L 

dQ 2 = fiM* dS 2 . 

Wenn aber EB in der Eicbtung des Doppelpfeils urn dfr 
rotirt, so ist 


Folglicb 


— dS { = j?R 2 dfr = + dS 2 . 


0 


dA 
d# : 


h + H t. r R 2 


V 




i 

V 


{.iM 


R 2 

2 


4) (Sogenannte unipolare Wirkung.) Um die Axe eines 
der Lange nacb gleicbformig magnetisirten diinnen Stabes 
SF (s. Figur 37) moge das Stuck ACB eines Stromtragers 
rotiren konnen, der durcb die beliebige Curve BDA zum 
Kreise gescblossen ist. Das magnetiscbe Feld ist dasjenige 
zweier magnetiscber Mengen + m , — m , welcbe sicb in N 
bezw. S befinden. Nacb Kapitel III, (70) ist das auf den 
Bogen ACB wirkende Drebungsmoment, welcbes von einem 
Pol 1 im Punkte p berriibrt: 


&(p) = 


AjcV 


cos SN) — cos (pA, SF) 


Also ist das resultirende Drebungsmoment: 

& — m 0(F) — m 0(8) , wo 


= 


% 

4&V 


[-!-(+ 1)] = 


* 




I ■ II 11 K>lur«' Wu'luiNj'. 
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Folglioh 


H[S) 



H 


m t 

2 jr V 


0 . 


(‘oust..; 


dor Hugol Adi wil’d also stots in gioioliom Sinn mu dio 
A\o S X horumgofiihrt, und zwnr so, dass or aus dm* go- 
zoiohnoton Dago naoh \ uni tritt. Wosontlioh fiir das I{<»sul- 
iat isl, dass \ zwisohou .1 und />, X abor auf dor Yorliingorung 
von AtlUi'tf. Wonn .VS zwisohou A und X, odor ganz aussor- 
balb A /> liigo, so wiirdo H u . 

Das Rosalia! is! orhalf on (vgl. dio. Abloitung in Kap. Ill) 
aus dor Zusannnonsotzuug dor Fdoniontarkrafto, wololm aid’ 
dio Mlomont n dos Rogons A( 7/ wirkon, odor m i t andoron 
Worion: aus dor Anzald von Krnftlinion, woloho von A(Hi 
boi oinor \ irtindlon Draining go sub n i lIon wordon. Wir 
wollon oh nuohmnls abloitou aus dor Dltdohung 

OA / tui 
r o/i 


Hh sohoint, ids udisso ti von 0 u na hhii ugig soin, da ja. 
das Fold svnunoirisob tun SX ist. Man muss abor hoaohton, 
dass, wonu <* boroohnot wordon soli als 


(t 


ff‘Ms 


d S 4 


dio Fliioho X das languidisolm Systoiu, von wolohoin M hor- 
riihri, niobt sohtuddou dark Man muss sioh also ot wa die (Jurvo 
A( 'lit*A uni oinor olastisolton Moiuhrun uusgofiillt donkou, wed elm 
don Stab S \ niobt durehdringt und sioh boi dor I induing tun 
don Stab horuuiuiokidt, Boi oinor vollon l hudndmng, boi 
welohor dioso Membnm iltru uogntivo Suite narb iunen wondofc, 
bat sioh dann <l \onnohrt urn dloZabl allor Kraftlinion, weJelm 
von A'aussl nth Ion I dio K raft linieu // J/divorgiren gl o i o h muss ig 
naoh allon Riohlungon von A\ dor Bruehthoil, welolmr im 
Slab liegt und dio Kliiehe niobt tri \)'U ist also versehwimhmd), 

• d. In urn m, Folglioh ist din Arboii fiir nine volln llm- 

drehung: m [ f , und fiir ohm I induing tun dik ist sio: m 1 


V 


V2x 
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G-ramme’scher Ring. 


[Kap. IV. 


Man sielit femer aus cler Figur, class die Stromdacke ilire 
negative Seite nach innen wendet, wenn AGB im negativen 
Sinn uin SN rotirt. Demnack 


5) (Gramme’scher King.) Ein um seine Axe drehbarer 
Ringkbrper’vom Querschnitt 8 sei mit einer in sich zuriick- 
laufenclen Spirale von 2 jiv gleichmassig vertheilten Windungen 

bedeckt (s. Fig. 38). Die 
Spirale sei an zwei diametral 
i gegeniiberliegenden Pnnkten 

j A und B durch Scbleifcontacte 

i mit einem ausseren Strom- 

j kreise (i) in leitender Verbin- 

i i dung, i vertheilt sich dann auf 
1 die b eiden W indungshalft en 

nnd i 2 ). Es bestehe ein mag- 
i netiscbes Feld, welcbes im 

1 Ringe bei A wie bei B den 

J Werth M und die Ricbtung 

des Pfeils bat. Die Spirale 
sei recbts gewunden. Wenn dann eine bestimmte Win- 
dung im Sinne des Pfeils von A nacb B ubergefuhrt wird, so 
ist der Strom in ibr i x , und die Zabl der in positiver Rich- 
tung dnrcb sie hindurcbtretenclen Kraftlinien wacbst von — Q 0 
auf + Q q , wo Qo = fiMS . Wahrend sie weiter von B nach A 
iibergefubrt wird, ist der Strom in ibr ? 2 , und die Kraftlinien- 
zabl wachst zum zweiten Mai von — Q 0 auf + Q 0 . Die an 
ibr geleistete Arbeit bei einer vollen Umdrehung ist somit 

y'2Qo + ^2Q 0 =~2Q 0 . 

Die an dem ganzen System der 2 utv Windungen geleistete 
Arbeit ist also 



Fig. 38. 


2jcp • y2Q 0 

und folglich. das Drehungsmoment 

2 \Qo (iMS , 




Zwci pundlolo I 


r /woi lango Spimlon. 


O. Slromlriigor im Kol do von Slrdmon. 

1) Zwoi unondlioh Iango parallolo Drahto im Absta.ndo a, 
doron jodon wir uns in unondliohor Iflnt forming /aim Kroiso 
gosehlosson donkon, mbgon dio Si Winn* /, und A fiihron. Das 
Kohl von /, am ()rlo dos Klomonls </s, isi. damn naoh (25) 

M 1 / *' 

V * Ijtu 

normal /nr Kbono dor Rarallohlriiht.o, im Sinn dos posit,ivon 
l'miauls urn A Iso ist din an f ils, wirkondo Kraft, naoh (0a,): 


sio hat, dio Riohtung dor gomoinsamon Norma.hm dor boidon 
Drahto und ist an/iohond odor ahst.oss(md, jo naohdom /, mid 
A gloioho odor ontgogongosotzio Riehtung halxm. 

2) Kino ummdlioh lango gorado Spiralo mil dmn Strom 
/j und //j Windungon von dor Kliicho X, auf <1 cm* Iaingonoin- 
Indt rago in oino z\\oito parallolo, obonfalls unondlioh lango 
Spirah 4 / 2 , sowoit hinoin, dass alio Kndon unondlioh want 
von oinandoi* onlfornt sind. WVnn sic* dann mu Ar wcm t cm* 
oingosonkt winl, so vormohrl sioli dio Zahl dor (lurch dio 
(Josammtoiuhoit iliror Windungon hindurolitrotondon Kraft- 
linion naoJi (21) uni 

+ l> "‘y • . S ', «, 

jo naohdom dio Kraftliniou, woloho positiv (lurch dio Strom- 
ilhchon von i 2 troton, positiv odor nogativ (lurch X, troton, 
(h h. jo naohdom /) und A gloioho odor ontgogongosotzio 
Riehtung habon. Naoh (10) ist folglioh dio Kraft, mil wolehor 
dio Spirah 4 , oingoHaugt vvird: 


w., X, 


11 i(M*in ini 


+ "a* 

n 


wo p rI (h 4 n (lurch die 4 (Jloiehungon (11) d( 4 iiniri( 4 n woehsoh 
soitigon InduethmKcooJVu*.ionten dor boidon Spiralon bozciolmet 
(Joha, ahsktrowmgn. 18 



27-1 btutgo und kur/,o Spiralo. 


Kloinor Iadtor im (Vufrtim Kap. I \’. 


2) Kino Sitin’ lango Spirit lo mit < h* m St nun / s u 1 1 < 1 //, 
Wiudungon von dor Kliioho N, anf dor Idingonoinlndt soi ;m 
oinor von don Kndon sulir wtdt ontiornton Stollo von ,\, 
Windungon dnor zwoiion Spirit In untgobon; datm is! am (hi 
diosor lotztoron nacli (21): 


.V, f 1 innorhalb ti } 

d/j 0 aussorhalb ti { ; 


also 

t ,, N) ii 

<ir> < v .> ,r *\ 

und 

A) H i , f 


l‘\ a (>, ,«‘ s i 


(2t») 


Dio (Jlodohungou (21) go It on atudt nooli, wonn sioli innorhalb 
dor orston Spindo oin sohr landin’ Kisono) lindor botiudot. Soj 
dosson QuerHclmitt *S', seiuo Porinoabilitiit //, und soion dio- 

selbon Grosson 1’iir don tibrig bloibondon Luftraum (sodas* also 

S + ti {) BESS S\ ) (burn wind 

? 

A"., m , 

ft 2 . y 2 (//>* I • (2t»U) 


/ 1 2 ist mmbhiingig von dor Lngo dor aussoron Spiralo; 
oh ilndort si oil niolit, lad VorKohiobtmg, Drolmng odor Dolbr- 
mation dorsolbon. Also wirkon amdi lodito moohauisohon 
KriU’to an I’ dio Spiralo. (Die* Bodoutnng von /# u win! abor 
in l\ap. V horvortroton.) 

4) In dor TangontonbuKsido js, A, 4i| vvordo dor hloino 
Magnot (lurch oinon kloinon vortiouion, vom Strom i-» ilurHi- 
flosKonon Krais ornot/d. Bildof dosson Klarlto ,s\ unt dor 
Wbono dos iiusnoron Sfromkroison (*,) don Wiuk«d it , so ist 
naoh (22 a) 


<ln * 


i | 2m 

4 m r H 


(tti 2 COM It 


und oh wirki folglioh imrli (10) mif don klomoti Kivm oin 
Dredumgsmomont 




// /* i x 2 m 

Am H li 


ti 2 Hill Ift 


CMh 



eines Kreisleiters. — Zwei Kreise. 


5) Wir wollen noch den weckselseitigen Inductionscoef- 
ficienten p [2 berecknen fur zwei Kreise von den Radien A 
und a, welcke in parallelen Ebenen vom Abstande x liegen, 
und deren Mittelpunkte sick auf der gleicken Normalen dieser 
Ebenen befinden. Nack (15) ist 


a n 

^ XTi , wo 2TT = f — 
J v x 1 


Aa cos & • d& 

Yx 1 + A 2j ^a 2 — 2 Aa cos # 


Setzt man 


so wird 


ft — Jt - 2 7j 

7~2 = 4Aa 

(A + a) 2 -f- x 11 
cos & = 2sinVy — 1 


XTE = 4jt 


YTa-kf-, 

J Y 1 — k 2 sin 2 r\ 

0 1 

[(2 - k*) F - 2 , 


VV—Fsili 2 )) ’ 


k' 1 sin^ 7] ■drj 


die vollstandigen elliptischen Integrate erster, bezw. zweiter 
Gattung zum Modul k bezeichnen. 

Es mogen speciell die beiden Kreise einander sehr nahe 
liegen, d. h. A — a und x sehr klein sein gegen A. Dann 
wird k" 1 sehr nabe gleich Eins. Setzt man dann 

*'2 _ i _ *2 _ (^~ a ) 2 +- ^ 

so ist (s. z.B. Schlomilch, hohere Analysis Band II, S. 3221): 

F - Is (r) +1 [ lg (r)— 


e=i + j ig -J -iU' ! + -- 


18 
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Ill erster Naherung wire! 



wo h den kurzesten Abstain! der beiden Kreislinien bezeiclmet; 
und zugleicb 

lit = in A [F — 2J7] = 4xJ lg(jV) — 2J; 

also 



§ 4. Massmethoden. 

Im Vorstelienden sind die Grundlagen elektrodynamisclier 
Massmetlioden entbalten, welche wesentlicli von Wilhelm 
Weber ausgebildet worden sind. — Alle Gleichungen dieses 
Kapitels entbalten eine Grosse V, welcbe bier zuerst aufge- 
treten ist und eine universelle Constante bezeiclmet. Nur 

in der Verbindung y kommen Stromstarken i vor. 

if Y 

DieKesultate unter A z eigen allgemein, wie ^ , — diejenigen 

unter B, wie y fiM, — diejenigen unter C, wie ^ r> in mecha- 
nisebem Mass gemessen werden kann. Audi die Combination 
zweier Messungen nacli A und B giebt die Grosse y 2 , und 

ij ] r 

zugleicb (iM\ — Instrumente zur Messung von ^ oder von 
yfiN heissen allgemein Galvanometer, Instrumente zur 

Messung von ^ Elektrodynamometer. Die einfaebsten 

Formen des Galvanometers bilden die unter A 4) und B 1) 
beschriebenen Instrumente. Die Anordnung unter C 4) ist 
das Schema des Weber’scben Dynamometers. Ein Dynamo- 
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meter, welches die translatorischen Krafte auf Stromspulen 
benutzt, ist von Lord Rayleigh (Philos. Transactions 175, 
S. 411) angegeben worden. Das einfachste, aber praktisch 
nicht ausfiihrbare Schema eines solchen Instruments wiirde 
die Anordnung unter C 2) bilden. 

ii r . T 

Aus Gleiclumg (2) folgt, class ^ eine L ^ n g e ist, aus (9), 


dass eine Kraft, dividirt durch eine Lange ist. 

Zeichen: 


In 


Folglich 


% 

VM\ 




iY ft 
V 


L 

-■ MT~ 2 . 

= M' k T~ l 


(and wie schon frtiher gefunden: 

[yrYfA = ir' k r _1 ). 

Fiiv einen bestimmten Strom i erhalt man so z. B. mittels 
(;(()) odor mittels der Combination von (24) und (27) 

% = a gr' 1 - cm’ , ‘ sec -1 , 

wo die Permeabilitat der Luft ist. 

Fill* den gleichen Strom erhalte man nach den Methoden 
von Kap. IT § 5, wenn £ 0 die Dielektricitats-Constante der 
Luft bezeichnet: 

i _ 1 / 8 /, — 2 

-= B gr /2 cm L sec . 

V*o 

Eine Combination beider Messungen ergiebt dann: 

V _2? cm 

V'sofio ~~ A sec ‘ 

Diese Constante ist zuerst von W. "Weber und R. Kobl- 
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rausch, und spater haufig nach mannigfachen Methoden ge- 
messen worden. Das Ergebniss ist 

-—^== = 3.10 10 — . (32) 

Vwh sec 

Allgemein ist, wenn s und ^ sich auf einen beliebigen 
F 

Korper beziehen, eine Geschwindigkeit, und zwar often- 

y 

bar eine Geschwindigkeit, welche diesen Korper in elektro- 
niagnetischer Beziebung charakterisirt; ihre einfache physi- 
kalische Bedeutung werden wir in Kap. YII kennen lernen. 

Leitet man den nach den Methoden dieses § gemessenen 
Strom gleichzeitig durch einen Elektrolyten, so erhalt man 


arji ■■ 


, g? 

sec ’ 


wo, w T ie in Kap. II § 5 , a das Aequivalentgewicht eines aus- 
geschiedenen Ions und q die elektrochemische Constante 
bezeichnet. Durch Combination beiderMessungen ergiebt sich: 

V 0 II _!/ 

ari —p—= = gr 12 cm 12 . 

Vn a 

So wurde gefunden — s. F. und W. Kohlrausch, Wied. 

Ann. *27, S. 1 ; Lord Rayleigh 1. c. — 


a n V .= 0,0001036 gr 1/s cm 1/2 

y 4 jtfi 0 


(33) 


Bezeichnet w einen Widerstand, £ eine elektromotorische 
Kraft, t eine Zeit, dann ist i 2 wt eine messbare Energiegrosse 

(ygl. Kap. II, § 5). Also erhalt man mittels 0 auch 


w V' 2 
Fo 


= D cm 1 sec” 


und weiter aus dem Ohm’schen Gesetz: 


£ V „ 3 , 

— 7 = — E gr h cm /s sec . 

V N 

So kann man fiir den Widerstand w s der Siemens-Einheit 
erhalten: 
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w d (4stV)- __ 10 9 __cm 
4jtfi 0 1,063 sec’ 

oder, was dasselbe bedeutet, flir das specifische Leitungsver- 
mogen 2, des Quecksilbers: 


4 jt// 0 
1 (4jr’fp 


1,063 • 10 —6 


sec 

cm 2 


Whiter fur die elektromotorische Kraft des 
Elements bei 15° C: 


(34) 

Olark’schen 


€ e 4^-' = 1,433- 10 s gr ,, '- cm 1 ' 1 sec 3 . ( 35 ) 

Y 4 JtflQ 

In den Gleichungen (32), (33), (34), (35) sind die Resul- 
tate der wichtigsten elektromagnetiscben Normalen-Be- 
stimmnngen enthalten. Indem man (32) mit je einer der 
folgenden Gleichungen combinirt, erhalt man die in Kapitel II, 
§ 5 angefiibrten Zahlen. 

Unsere Gleichungen sind unabhangig von jeder Fest- 
setzung iiber die Masssysteme fur elektrische und magnetiscbe 
Grossen; sie setzen lediglick voraus, dass mechaniscke Grossen 
in absolutem mecbaniscbem Mass gemessen seien, (in welcbem 
„Kraft — Masse mal Beschleunigung"). Wir haben nun 
bereits ein „absolutes elektriscbes Masssystem“ erwahnt, 
welches 4.7 rt 0 = 1 setzt; und ein ,,absolutes magnetisches 
Masssystem“, welches 4 jt i u (] — 1 setzt. Trifft man beide Fest- 
setzungengleichzeitig, so entsteht das sogenannte ,,Gauss’sche 
Masssystem“ (welchesu. A. Helmholtz und Hertz benutzen). 
In diesem hat V einen bestimmten Werth; es ist namlich 
nach (32): 

4 Jt V — 3.10 10 — • 
sec 

Ein zweites, das sogenannte „elektrostatische absolute 
Masssystem“, entsteht durch die Festsetzungen: 

4jc£ 0 = 1 und 4 it V — 1 . 

Es ist selten benutzt worden. 

Ein drittes, das’ sogenannte „elektromagnetische absolute 
Masssystem“ setzt fest: 

4jt£i 0 — l und 4 Jt V= 1 . 
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Dieses Masssystem liegt cler tiberwiegenden Mehi^zahl elektro- 
magnetischer Messungen zu Grunde, und zwar in neuerer 
Zeit mit der weiteren Festsetzung, dass cm, gr, sec als Ein¬ 
heiten von Lange, Masse und Zeit gelten sollen, — sogenanntes 
c. g. s.-System. —. 

Als Abart dieses letzten hat sich ferner ein sogenanntes 
„praktisckes Masssystem“ entwickelt. Dieses wahlt als Einlieit 
fiir die Stromstarke: 1 Ampere = lO^c^.s.-Einheiten, 

. fiir die elektromotor. Kraft: 1 Volt = 10 s ,, „ 

fiir den Widerstand 1 Ohm = 10 9 „ „ 

fiir die Elektricitatsmenge: 1 Coulomb = 10 _1 „ „ 

fiir die elektrostatiscke 

Capacitat: 1 Farad = 10” 9 „ ^ „ 

fiir elektromagnetische In- 

ductionscoefficienten: 1 Quadrant = 10 9 „ ,, 

fiir die Energie: 1 Joule = 10 7 „ „ 

fur die Energieabgabe in der 

Zeiteinkeit (Leistung): 1 Watt = 10 7 „ „ 

Diese Einkeiten entstehen, wenn man, wie im c. g. 5 -System, 
4 Jtfin — 1 und 4jrT r = 1 setzt, weiter aber 10 9 cm, 10"~ 11 gr, 
sec als Grundeinheiten der Lange, Masse und Zeit wahlt. 
Neben den genannten abgeleiteten Einheiten benutzt aber das 
„praktiscke Masssystem 44 fiir die magnetiscken und fur die 
geometriscken Grossen die Einheiten des c.g. ^.-Systems. 
Das „praktische Masssystem 44 ist also kein consequentes ab¬ 
solutes Masssystem; es kann aus unseren Gleickungen nickt 
durck Specialisirung der verfiigbaren Constanten (ohne Ein- 
fiihrung von Zahlfactoren) abgeleitet werden. Fiir die Zwecke 
der tkeoretiscken Pkysik ist es ungeeignet. 

Wir stellen tabellarisck zusammen: 



| ( 

infi 0 

4nV 

h 

Gauss .... 

1 

1 

3.10'° -° m 

sec 

1,003.10“ s . 9.10*° 1 
sec 

elektrostafcisch . 

1 

1 sec 2 
9.10 20 cm 2 

1 

1,003.10 -6 .9.10 ao 1 

sec 

elektromagnetiseh 

1 sec 2 
9.10 20 cm 2 

1 

1 

1,063. io -, -- e - c , 
cm 2 
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^ f>. Fnorgio (1 os st.atio nitron magn ot.isc.lion Kaldos. 

In don iilloron l hitorsnohungon Uluu* das magnotisoho. Fold 
oloktrisohor Strdmo spiolt, dosson Knoi o koino Hollo. Wir 
IVagon jot at nacdi dom W< k rth diosor (Jrosso, und wollon mis 
daboi loiton lasson duroh <iio Konntniss, woloho wir boroits 
von dor Knrr^ic^ oinos magnot isohon Foldos andoror Art be- 
sitzom Von don A usdriiokon, woloho wir in Kap. 111 fanden, 
sohoidon diojonigon ohno \v<»it< k r< k s mis, woloho dio magnoli- 
solum Mongon odea* dio Magnolisirung ontlmlton. Als oin mbg- 
I ichor Worth bloibt nur dorjonigo dor (xloiohung (F): 

If,,, ■ 

Wir nelunon an, (Iuhh dioHor Aundruok din Fnorgio nines 
magnotisohon Foldos gams allgomcdn darntollo, mbge nun 
in (Bosom Isolde* nur magnotischo Vorthoilung odor nur olek- 
trisoho Ktrbmung odor hoidos gleiclr/eitig vorhundon soin. - 
I)ioso orwtdti‘rncl<* Annaluno iuuhh und wird ihro Borechtigung 
darin linden, dans dio Almahmo den Wort has f I ' m in (F) boi 
irgond wolohon mbgliohon Yornndorungon don Systems that- 
siiohlioli slots gloieh dm* Summo allor in nieht-inagnotisclicr 
Form auftroloudon Fnorgio ini. (Hiohe Kap. V und in all- 
gomoinstor Form Kap. VIII B.) 

Wir ziehen oblige Folgertmgen aun unseror Annabmo. 
Ks soi gegebon bid unverilndtrter Anordmmg dor Matorie, 
also uuveriinderton //-Werthim: 

1) tduo boliebigo mngnetisohe Vorthoilung p, u; m ihr 
gohbro dan Fold .V, und dio Fnorgio FF wt ; 

2) oino boliobigo sfationlire Htrdmung A; m ihr gohbro 
M, und ir m8 ; 

:») <Ii<> Vorthoilung (>, a und din Htrihnung A gloicdineitig; 
das Knld huiwsn datm M, din Enwgin II’,,,. 

Dunn i«t 


i) n; 


M 


it 




, y> einworthig, 
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Keine wecbselseitige Energie. 
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2) TF m2 = nMt 2 dr, FijiM,) = 0 , 

3) TT„ = dr, ^ = M u + M 2l . 

Es folgt: 

TF m = W ml + TT W + R, 

WO 

R = /^( i¥ i * M i* +••)* = — J(j* ■ pM^ + • •) dr 
= j\p ■ rQ/M}) dr = 0; 

also 

^ m ^ ml ^ m2* (36) 

Das lieisst: eine wechselseitige Energie zwisc.lien permanen- 
ten Magneten und stationaren Strom en existirt nioht; die 
Energiewertbe beider Systeme addiren sich einfach, wenn die 
Systeme snperponirt werden. 

Die Energie des Magnet systems und ihre Umwandlung 
ist in Kapitel III vollstandig behandelt. Wir kdnnen und 
wollen dalier jetzt annebmen, es seien im Fclde keine Mag- 
nete, vielmebr nur Strome vorhanden. Es ist dann 

P(M) = y und r(uM) = 0 . 

Aus der letzteren Gleicbung folgt (vgl. S. 226), dass es eine 
unendliche Anzahl von Yectoren A giebt, welche der Gleicbung 

pdf= P(A) 

gentigen, stetig sind und im unendlicben verscbwinden. Einen 
solchen Vector A wollen wir in den Ausdruck fur die Energie 
des „Stromfeldes“ einfubren. Es wird zunachst 



Wir integriren parti ell iiber den unendlicben Baum; wegen der 
Eigenscbaften von M und A treten keine Flachenintegrale auf, 
und es entstebt: 
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oder 

W m — j(A x A x + A y A y + A x A x ) dr . (37) 


Seien ferner zwei verschiedene Stromsysteme der A x und A, 2 
gegeben; dann ist in leicht verstandlicher Bezeichnung: 


^mi + Kn2 + K, WO 

U = f ^ ^ Mlx M ** + ' ‘ ) d% 

V f ^2x “j” * * ) dr j- j (-d.^ -^ix + • • ) ^ 


(38) 


Um die physikalische Bedeutung des Ausdrucks (37) 
deutlicber hervortreten zu lassen, zerlegen wir den Raum r 
in Stromfaden mit der Leitcurve s , dem Querschnitt dq nnd 
dem Strom di, sodass also 

dr = dq • ds , A — A s , di — A dq 
wird, und di constant ist langs $. Dann wird 


oder 



(37') 


wo 



o 



48 die Induction durch die Curve s 


bezeichnet, und die Summation liber alle Stromfaden zu er- 
strecken ist. 

Ebenso kommt 


R =/Qvi =f Qn y ' ( 38 ') 

wo im zweiten Integral Q 2[ die vom Stromsystem der A 2 her- 
riihrende Induction durch einen Stromfaden des Systems A x 
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bedeutet, und die Integration sick liber alle Stromfaden von 
erstreckt. 

Wir wollen diesen Satz nochmals direct herleiten fur 
zweilineare Strome^ und i 2 in den Curven s { und s 2 . Wir 
legen durch s l eine Flacke nennen N die positive Normals 
von S { , und x v den einfack zusammenhangenden .Raum, 
welcher ausser der unendlick fernen Begrenzung nock die 
beiden Seiten von zu Grenzen kat. Dann ist nack (6) 

in T] : M lt = — ^ , wo tpi einwertkig und stetig. Da ferner 

=0 ? so folgt durck partielle Integration liber r,: 

R = fpWbN Vk d/S i d $i • 

t 7 

Nun ist //I/ 2 Y stetig an S t , xp l kingegen unstetig, namlick 
+ — ^ 

nach (6) fi — fi = y 

folglick wird: 

li — yj' 

Ebenso ergiebt sick auck: 

R — ^ Q, 2 , oder (38b) 

R = V, (f <ki + ~p Q, 2 ) = 4 Pi 2 , (38c) 

wo die Zeicken Q 2 i? Qi 2 > Pi 2 die friihere Bedeutung kaben. 

In einem beliebigen ringartigen Stromgebiet mbge der 
Gesammtstrom % ver-n-facht werden, wakrend die Yer- 
tkeilung der Stromfaden unverandert bleibt. Dies tritt 
z. B. ein, wenn die elektromotorische Kraft im Kreise auf 
das n-facke wachst, wakrend das Leitungsvermogen iiberall 
seinenWertk behalt. Dann ver-ra-fackt sick iiberall die Peld- 
intensitat M und es wackst folglick nach (P) die Energie JF m 
auf den n‘ 2 ~facken Wertk. Man kann daker sckreiben: 


= const.; 

= y Q->i ■ (38a) 



S M 
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'/«> pi* , 


m) 


wo p von / unabhiingig ist. 

Soion zwoi vorsobiodono ringartigo (iobioto gogobon, und 
fiti* jodos oiuzolno dio Void hoi lun# dor St Winning lost vor- 
gosobriobon, dor (Josamudstrom ( /, r< i sp. W) abor /air Voriugung 
gobiilton, <lann orhalt man obonso: 


lj «i ' Vv/'ii'i' 


x l> j>»> i> 

I V ' I 




Mo) 


wo dio ('ooftioionton p u p 2 > hr i gogobonor V o rtho i - 

I u n g dor ,f, , , I, von dim Intogndwortbon /, , A unabhangig 
sind. Sind dio Stromkroiso JinonW*, so gold l\ > in das />, 
dor (Uloiobung (5So} iibor, d. In os ist gloioh doni w oohsolsoiiigon 
Inductionsoooftioionton dor boidon Stromourvon, odor dor duroli 
T dividirtim An/,aid von Kraftlinioiu wolobo oin Strom Mins 
in dor oinou <'lino durob dio audoro (liinc liiudurrhsondot. 
I)iosor Itd/Joro Ausdruok orhiilt oinon bosiimndim Sinn, sobald 
os fitr das Hostdtal gloiohgiiltig ist, w io man dio Stromourvo 
in dom ringfdrmigon Loitor anuhmut, 

Wonn man ontsproobond a Is „ S o i bs t i n d u o t i on son of- 
fioi on t on “ oinos ringfdrmigon Koitors bozoiolmon wollto: ,,diu 
durob T <lividirto Anznbl \<m Kraftlinion, wolobo oin in ibm 
iliosMondor Strom Kins durob soino oigono (lino hindurcb- 
simdot“, so w iiro dioso i irosso goomotrisob orst uusroiobond 
dotinirt boi unoiidliob kloinoai (^uorsobnitt dos Mentors; dann 
abor witrdo dio Kt Winning und somit das Fold innorhalb dos 
Mentors Holbht unondliolu So wird dona uuoh dm* Worth p {2 in 
(15), wtdobor t'iir // roust, gilt, logaritbmisob unondlich, so- 
bald man dio (’urvon v, und s 2 zusammonfallon liisst. Dm* 
Bogritf dos „liuoaron Nf mines** vorsagt bior. 

W«* kdmton und vmllon abor gun/ allgomoin woobscd- 
nedtigo lp M J und SolbstinductionsooofTicionton ( p hh ) von ring- 
artig gosobloHsomm Mobildou in folgondor Woiso dcdiniron: 

Kh soi dio St Winning vollstandig bostimmt durob dio Wortbo 
dor a Xtroinstiirkem /, , . i H . Dana kunn, wio nun (40) leioht 
folgt, dio Knorgio in dor Form dargontollt worden: 
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TF m = V 2 2 2 p hk i h i k , P hlc =Pkk ) „ . 

h k 1 ( 41 ) 

= V 2 P 11 h 2 +P 12 h H + • • • + l kPnnK 1 \ 

Die Coefficienten in dieser Darstellung sind die Inductions- 
coefiicienten. 

In dieser allgemeinen Definition ist dann die frtiliere 
Definition fur das p hk zweier linearer Stromkreise als Special- 
fall entbalten. p n i l V— Q n aberkann man anseben als die A 11 - 
zalil von Kraftlinien, welcbe die Gesammtbeit aller in ver- 
einigten Stromfaden durcb einen gewissen mittleren Stromfaden 
bindnrchsendet. 

ist eine wesentlicb positive Grosse. Es folgt dalier ans der 
Gleicbung (41): alle symmetriscben Determinanten der p hk , 
d. b. die Grossen 


Pn • • • 


Pl 1 Pi 2 ! • • • j JPll.Pl2.Pi3 I • • etc. 

P21P22 ! J P21P22P23 | 

! Pz 1 P32 P33 1 


sind positiv, oder im Grenzfall Null. (S. z. B. H. Weber, 
Lebrbucb der Algebra, 2. Aufl., Band I, § 86.) 


Vergleicbt man die Gleicbungen (38 a, b, c) mit den 
Gleichungen (10) und (11), so ergiebt sicb: 

.4 = -)- 6 It ; (42) 

die Arbeit der wecbselseitigen Krafte zwiscben zwei linearen 
Stromkreisen ist gleicb der Zunabme, welcbe ibre wecbsel- 
seitige Energie bei der Yerscbiebung erfabrt. Auf die Be- 
tracbtung der wecbselseitigen Krafte nnd der wecbsel¬ 
seitigen Energie mussten wir nns bescbranken, weil aus dem 
Begriff linearer Strome sicb bestimmte endliche Werthe fiir 
die Gesammtkrafte und die Gesammtenergie nicbt definiren 
lassen. Wenn wir aber eine iiberall endlicbe Stromung 
voranssetzen, fallt diese Scbwierigkeit fort. 

Wir wollen zeigen: wenn ein Korpersystem, in welcbem 
stationare elektriscbe Strome (aber keine permanenten Mag- 
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nolo) vorhandon sind, boliobigo virtm*lVorsohiobungon or- 
fiihrt, boi wolohon dio Strdmung in don Kbrporolomonlon 
unvoriindort bloibl, so ist din von don oloktrodynamisohon 
Kraft on goloistofo Ai*Ihm 1 gloieh dor Zunahmo dor mag- 
notisohon Knorgio. 

Kinorsoits: dio Arbo.it ist, wonn Ar . . dio Vorschiobung 
dos in dr botindliohon Thoilohons bozoiohnot : 

^.1 j dr /',.-(>•'■ I -/'„•<>'// | - /', - (V , <4II) 

wo nm*h (20), go mass unsoror Annahino p 0, 

/.; ■ l i*' vl Z i ri - 1 .'// /,w » -‘if*-' 1 .*)- an 

Andororsoits: dio Znnahmo dW m von 

'kJttMMr 

wirtl dndurcdi horvorgorufon, dnss in jodotn It a umolomont 
dr sich boi don Vorsohiobungon sowold dio Strdmung J, win 
dio Pormoabilitiit // iindorn kann. Da os sioh urn unondlioh 
kloino Aondorungon hando.lt, a d d i ro n sioh din Aondorungon 
von ll) tl , woloho don boidon Ursaohon oin/.oln ontspringon. 
Wir sohroibon 

I «/„»*. (-15) 

I’m d t W m aw lindon, botrachton wir zwoi Koldor ,>/, \V m 
imd M\ IF,;, aw douon daHsolbo //, abor bmv, dio Strdmung A 
and A* gohdro. I hum ist: 

/'(/>/) P(M‘) ■ 

So town war nooh 

P(A) pM , />(/) //J/\ 

ho wird naob (.17): 

'.y (-1, A x -{-■-) dr 



ass 


»m<i ArhuH. 
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•in-;,, 

uud na.rli (HS): 

0 ■/; -i 

also 

2(11* — n;,)- j./lf.-i, l t./ .i,m • ■ <it . t nit 

Kiir unondlicli kloino Unturschirdi* dar A und f tolj»t damns: 

d — l I [A, .U, I I .1 0 t > 'lr . i Iliai 

Uni </ ll' m zu linden, bHruehtrii \\ir /wei I'VIder V mid 
,)/„ (II* und ir m J, zu denen dnssrllie ./, alter luvw, ilie Uer- 
meiibililiU // mid //„ ffehiirt. Uiuui ist 


w 

iw i »a«-r V, ,v ol If 

und 

l\ttM) /!//,, .V„ i II, 

loltflicdi 

/W/,(,V, .V„,i | • ■ | t/r u. 

Also 

•2ll r m ■ V, | -.It/, 


/</'•*/, • .V (M ! 

Ebonso: 

^ 11 n»i j i • ■ ) ‘it ■ 

Also 



II oJ / </' j".U V„, ) ■■!./,. 


Uiir luumdlich Idoinc (interseliiede dec ;t uud /t„ tulgt damn*: 

I '* /<*/'■ <V»rfr . 


117a) 
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In (40a) und (47a) bedeuten 3J,. . . 3 y die Aenderungen im 
Baum element dr. Sie sind auszudriicken durcli die Yer- 
scliiebungen dx . . der Korpertheilchen. 

Die Yeranderung, welch e irgend eine Grosse U im festen 
R a uni punkt erfakrt, mdge durch 3 £7 bezeiclinet werden; die 
Yeranderung, welch e sie in einem festen materiellen Punkt 
erfahrt, durcli 6T. Dann ist allgemein: 

3U=lU-)r 6x + ^ 6y + ^ 6 a . (48) 

Es sei ferner % das Yolumen eines beliebigen Kbrpers, S' 
seine Oberflache, Y die iiussere Normale von dS'; dann erfahrt 
r! durcli die Yerscliiebungen 6x . . die Vergrbsserung 


d/ j*[6x • cos (Nx) + 6y* cos (Ny) -|- 6% • cos (Nla)] dS' 

dr . 


■/ 


'3 * 6x o • 6y 3 • 6% 
3.r 3 y 6% 


Also folgt flir das Volumen dr eines unendlicLi kleinen 
Kbrpertheilcliens 


6{dr) 


3 • 6x , 3 • 6y 3 • 6% 

ix ~ r + *aiT. 


(49) 


Es sei jetzt dr cin unendlicli kleines Stiick eines Stromfadens 
von der Lange ds und dem Quersclmitt q. Bezeichnen dx\ 
dy\ d/J die Projectionen von da', und i den Strom ini Faden, 
so ist 

i — qA , ids — uldr'y 


i • dx — A x • dr 
i * dy A • dr 
i. dd -.-.-jz A „ • dr 


(50) 


Unsere Voraussetzung beziiglich der Strbmung ist, dass jeder 
materielle Stromfaden bei der Deformation seinen Strom be¬ 
ll alt, d. li. 

6i — 0. 

Daher folgt aus (50): 

i 6 (dx) — 6 (A d . -dr). 

Cohn, elektromagn. Feld, 
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“2 ( J0 

Nun is! 


Furred uiid Aib<*if. 


! K;u». n 


<S(tl.f) , tin <!■'' 1 . ,I H I . • 

0.v 


O.r 


0 • dr 

<V/ *' ' <“• 


also 


« , , , 0 • fir . . * , f 1 * fir . , i , r • fh , 

(S(J<h) x tdx nltt 1 4 i't\ 

dr <W f 1 • 


<xl(‘r uarh (f>0): 


d-Ar «'•«>.« 

' d.r 1 ' " 0// 


'■ I*" 


Amlrorscit.s ist 


()’(./ dr ) d,t t - d/ | I, ■ <Udt I 
also unch ('IS) un«l (40) 


0 .1, o L o I , , 

0./,. I .. fir | % 3 t\,\dr 

i dr <y/ a 


i i, 


•«/ ■ < 

0 • dr 0 ■ 0// C * d. 


, 1 ' " ' I dr 

dr Off 0 . ' 


(Kl | 1 (,/ dr) ! * ( / fh/i 1 

' dr ' 0// ‘ C 


f I fKi! .// 


I lurch VcT^lcichuu^ <h*r y.vu»i A usilriirkf fit r d { t t dt i h>l& 


,u ; .I, I 1,“ :'' I : '"*• 

,1 .1 ( )j, { \ f f t* 


| dr 1 ' Off 

ont-Hpra-hcml fitr 0.1 umt 0,1 . 


0 I 0 (./ (>'/» i ( / <ri 

r Oil id 


d» 


I)io //-Worth c haftt*it an <h*u Kfirpcrchaucutcn: ist ah 

t\u (> , 

and iolglicJi nuch ( IS) 


o,/- r Ar I r *„ ! l ’dh). 

1 '.()./• t\t/ J it: ' 


C» 


Aus ('l(iu) uiitl (51) fulgl (lurch jmrtirllc hitcgnitiuu; 


Knergie und Arbeit,. 


S 


1 f ,/r |,V, 




2111 

1 . t /' 1 ' v i <•<., -u 


dd 


.v 


0; 

(U, 


O.r ‘ • d.r 


i '[*/1 


rf: I • • ■ i! 


ioA, oA, 




odor, da /’( /) 0 , 

!'H- 

I '»// I ■ ■ • | I <V; | . |J 

odtT 

‘i ,iv m yf'tr ilv ■*, •//.!/„) I 

Aits \ und (52) tdlgt: 

Aus | If,) (f, |); 

,ni "• liV'-Z ! r'-'-r/' K I 

also uarh (45) und (44): 

od ,/jr wf 

mul hdglieh aueli Iitr beliebige eitd 1 irhe VorsHiiebunjupoi 


CM) 


(54) 


AW 


(55) 


was m bowrisen war, A 


Ks bentohe das Strnmgebiet aus e incut ringarti^rn 
liuittu* mil, dtun (Jesaunutstrom /. Boi irgend wrlrhcn Ver- 
sehirbungeii oder Ihdbrtnat iotten dos In v if urn odor seiner t ftn- 
tfebun# leistcu damt dir olektrod vmuniNehou Kritfte die Arbeit 

*) Mif den vm’«tehemlen Kidwiekhutgen vergleiche man diejenigeu 
de« Kupifels I, g tl; <•« enispmdten si eh Kupifcol IV, (40) (47) mat 
K up it el 1, (4U> (50), 

W* 



992 Bewegung eines Eisenkorpers, — [TCap. IV. 

-4= % (56) 

wo ^ cler durcli die Gleicliung (39) definirte Coefficient ist. 

Es werde insbesondere die Aenderung von i> kervorge- 
braclit durch Bewegung eines Eisenstiickes in der FTaclibar- 
scliaft des Stromleiters. Wir konnen das Eeld M zerlegen 
in ein Feld 3/ 0J welches bei gleichem Strom i. in Abwesenheit 
des Eisenkorpers vorhanden ware, und ein Feld Z, welches 
sick aus der inducirten Magnetisirung des Eisens lierleiten 
lasst. M q andert sich dann nicht bei der Bewegung. Sind 
ferner die geometrischen Verbaltnisse derart, dass der Leiter 
gegeniiber dem Felde Z als „ linear 44 betrachtet werden darf, 
so ist 


wo C£ die Induction des Feldes Z durch die „Stromcurve“ 
bezeicknet, — nach unserer Annahme eine Yollkommen be- 
stimmte Grosse. Es wird also 

A = 'l 2 y. 6$ . (57) 

Dieselbe Arbeit lniben wir in Kapitel III, Gleicliung (42) 
durcli das Feld 3/ 0 und die inducirte Magnetisirung aus- 
ge driickt: 

j = d [i /2 J ( 7 ;m 0 , + i;ir 0!) + i:mj ,/r • 

Es lasst sich zeigen, dass in der That identisch ist 

_ / C/V,,. + i;M, u + i:MJ dr j r 4. (58) 

Den Gleichungen (56) (57) (58) liegt die Voraussetzung zu 
Grunde, dass das Feld ausschliesslich vom Strom i lierriilirt, 
d. h. dass M= 0 wird fur i = (). Diesem Fall stellen wir 
einen andern, bereits frtiher behandelten gegeniiber: der 
Trager des Stromes i y werde als starrer Korper bewegt in 
einem Baum, in welchem durchweg = ist und neben 
dem Feld des Stromes ein „fremdes Feld 44 M 2 besteht. 
Dann wird Arbeit ausschliesslich geleistet von den Kraftcn 



porvusMiouion Mn^nolon fjpMpm o.iiutn Siromtni<4*or. 


§ n.| 

dos l<VIdos d/,, un«( dioso Arboit isl nnuh ( 7 ): 

• i • 




I );ts Kdd d/, knnu von oinom zw oil on St rom liorriihron (s. obon 
S. 2 la) odoi nbor non oinom im st ronton W'ortsinn {) o rm a~ 
n o !i i r n M a.u'noton, d. li. oinom solohon, wolohor im boldo d/, 
koino imlurirtr Ma^nolisiruin>‘ orhiilt. Im lot'/lorn Kill ist, 
wcnn /, dio Mn.unot isirun,^ dos M n^not (ii, uml S l oino will- 
kurliobo, son dor St rmncnrvr bo^ron/do Kliiobo Ih» z< k i<* 1 1 not, 
nnrh (S a): 

'.>.u / </'■’/,* I /„\> ''-V 

Wir fandou androrsoits |s. Knp. Ill, (on) und (M)|: wird dor 
pormanonto Ma^nol I I nls slarror Kbrpor im Koldo d/, bowo^t, 
und ist durobwo# // //„, so wird din A rboit tfoloistot : 

■1 '»|/n S( .V Ir I I ,/r • 

| )i( k Arhoit knuu nur von <b k r ro Inti v o n Vorsebiobung dor boidon 
S\stomo nbbnn^on; und in dor That ist nll.uomoin 

/'(/., .v„ ! VI/,, ! . .W, ) tit j 1 ./(//•>/,, ! /. n hW„ l.v.n 

wonn d/, (Ins Kohl \on /, und d/, tins Kohl von I, ist. 11 >io 
Bowoiso dor < l loiohun^on (AS) und (at)) m% r obou si oh durt k li 
partit»Uo Into^rntion uutor Honut/.ung dor Ki^onsobaflon dor 
Koldor d/ u und /, bozw. d/, und d/,; v^I. itbri^ons Kup. III, (l»2)|. 


I )io bishori^on l 'utorsuobun^on tibor dio Km k rgi(^ sind 
unabiding v<»n j( mIiu* sp<a*it*ll<ui Voraussotzun#. bln wordo 
nun HUp^niiiUH 1 )!: ft must, im pm/,on l{aum; dann ist. naoh 
(IS) und (It)): 


M 


r 


<) II 

A'/ 


u: 


(‘to., 





A t 

•iJtr 


dr 


oto. 


wo 


// 
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Der Fall fi = constant. 


[Kap. IV. 


.Folglich wird die Energie nacli (F): 



Sowohl M x • • wie II v * • sind stetig im ganzen Raum und 
verschwinden im xmendlichen. Also folgt durch parti ell e 
Integration: 


TF 




dz, 


oder nacli (19) nnd (H"): 


IFL 


V2 


4-7? rjj 


‘A r A ' + A y Ay -f- A. 

r 


dr-dr, (60) 


wo A die Strdmung in dz, A diejenige in dz bezeichnet, und 
beziiglich dz wie beziiglich dz liber den ganzen Raum zu 
integriren ist. 

Handle es sich um eine endliche Zalil „linearer“ Strome 
i h , i k in den Curven s h , s k , dann wird durch die Substitutionen 
(17) aus (60): 

w m = 'kffPtoWk, 

h k 


wo ilbox’cinstimmend mit (15) 

_ (i r pl’ r h • + d Vh • dy k + dx. h ■ dx k 

Hk— , ij J ~ - 

*k 

Die p hh aber erscheinen in der unzulassigen Form unendlicher 
Grdssen. 


Wir wollen die Energie und damit zugleich den Coeffi- 
cienten p der Gleichung (39) fur zwei specielle FiLlle be- 
rechnen. Zunachst eine allgem eine Bemerkung. Wenn die 
Strdmung, wie wir voraussetzen wollen, in einem ringartigen 
Gebilde stattfindet, dann konnen wir auf unendlich viele Arten 
durch eine den Ring ximhiillendeFlache II den Gesammtraum zer- 
legen in zwei zweifach zusammenhangende Raume: z { , welcber 
die Strdmung enthalt, und r 2 , in welchem keine Strdmung 



!tmvlmung von SrlMm<luHi<)nK<M>Hlmi<Mit(Mi. 
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stall lindel. Die A at hoi lo, welehe bride. zu II liel’e.ni, mbgen 
,r ml 111111 11 'w:t ll,,isst, »- 1,111 111,11 1H Xlei'en A lll.liei I nil 1 KM (11 1 mcni ; 
iiiiiclicii wir f, einlach niisamineubaiifjend (lurch cinc.n Qnor- 
sclmitl .S',,, "richer die (icsinll. einer der lliille II antfehel'teten 
Meinhraii besitsd. in diesem Kmun r., ist daim, wenn / den 
(Josanmitstnun hozoiohnol: 


Mi 


0 <(' 
cl 1 


*1' <m* n\v<M*ihipf, 


abor 

und fornor 

Ks wird also (vgl. Rig. 



n 


1111 -Si • <l' f 

l\(tM I 0. 

:iii) 

V, I '/’ • ft M n <is, 



Ffg, ni», 


wo S die gnsutiiiutn Oborllaoho von r 2 und n doron innoro 
Konnalo bozoiohnot. S wird gebiidot von // und don boiden 
Soiton von N„, Dio KraHliuion ttmzingoln don Raum r,; 
os kann also // slots ho gowiihlt wnrdon, dasn dio Kraftl inion 
in dor Kliiolio // vorlaufon. Dann I infort // koinon Boitrag 
/aim luiogrnl, und oh wird 

U- Hl , '!, /<!,’ mOM‘S> J.///.v v rf.s’ ) , «;i) 

wo ,Y in dor Riohtung don jumitivon Umlauts mn % gozogon ist. 

1, fioD|boL Dor Strom fliosso in /wed unendlieb langon 
[mrallolon Drahton vom Radius r im Almtando a, dio wir uns 
boIdornoitM in uuondliolior But forming vorbundon und so mv 
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Zwei parallel© Drahte. 


[Kap. IY. 


gesolilossenen Babn erganzt denken. Wir fragen nacli der 
Energie des Baumes, welclier von zwei zu den Drahtaxen 
normalen Ebenen im Abstande h begrenzt wird. Die Per- 
meabilitat der Drahte sei ft { , diejenige des Anssenraums g.,. 
1st zunlichst n { — ft ,so geniigt alien Bedingungen ein Feld, 
welches durch Superposition der beiden fiir die einzelnen 
Drahte •nacli (25) gebildeten Felder entstebt. 1st g, ^ , 

so gilt dies nicht allgemein, weil jetzt die Oberflache der 
Drahte niclit mebr allgemein von Kraftlinien gebildet wird. 
Dies trifft aber wieder zu, sobald a sehr gross ist gegen r, 
was wir voraussetzen wollen. Dann ist das Feld innerlialb 
jedes Dralites merklich das gleiche, als ob der andere Drabt 
niclit vorlianden ware. Wir nelimen fiir II die Oberflache der 
beiden Dralite, und fiir S L) den Theil einer durch die Draht¬ 
axen gelegten Ebene, welclier zwischen den Drahten liegt. 
Dann ist 


,»i = 2 hM 1 2 Jtg- dQ , wo 2V/ = ? r yyy 


also 


ill 


\ _ & _ n • 


” " 2 4jt V ‘ 2 


mid nacli (61): 


I!2 h [ l, y j‘■ dQ , wo M. 


i»f™ * 1 . 

A I 2 jz Q 


also 


demnach 


IF 




h a*.. pi« a - r 
2 71 V 2 ° r ’ 

Jt i 2 


vi ml 1 m2 


2 4 x V- 


+ lh 4 If 


a — r 


• (62) 


Die pliysikalische Bedeutung dieses Ausdrucks liegt darin, 
dass die gesaminte Energie des Feldes um JV m wachst, wenn die 
Paralleldrahte um die Strecke h verlangert werden. Der 
Factor von h in (62) ist daher die Kraft, mit welcher ein 
beliebig geformter Bligel, der die Verbindung zwischen den 





Ein krcisfSrmiger Draht. 
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JDrahten herstellt, nach aussen getrieben wird. Da clieser 
Factor wesentlich positiv ist, so wirkt die Kraft tkatsiicklich 
stets nacli aussen, — im Sinn einer A usweifcung des Strom- 
kreises. 


dp 

U. 


1 

-\JT. V 2 


P\ 


( 6:0 


ist als S el b s t i n d uctionscoefficiont der Liingencinheit des Draht- 
systems zu l)czeiclmen. 

Palls es sicli um Kiipferdriihte in Lnft handelt, ist merk- 
lich //, - /a, - - // 0 ; dann iiberwiegt in (62) uiul (63) der zweite, 

voin ausseren Ramn herrulirende Term. — Bestehen abcr 

clieDrahte aus Eisen, so kann mehrere Hunderte, ja Tau- 

Pi 

sende betragcn, mid dann iiberwiegt, selbst bei sehr grossen 
Werthen yon der erste Term, welcher den Beitrag des 
.Drahtes selbst darstellt. 

2. Beispiel. Der Stromtriiger sei ein Draht vom Radius r, 
•welcber zu einem Kreise vom Radius R gebogen ist. 12 soli 
sebr gross sein gegen r; ?,mdgen die obige Bedeutung 
liaben. Wir denken eine coaxiale Ringflache A" construirt, 
welche durch Rotation eines mit dem Drahtguersclmitt con- 
centrisclien Kreises vom Radius a entstelit. a kann und soli 
sebr gross gegen r, aber selir klein gegen R gewahlt werden. 
Wegen der ersten Bedingung ist dann ausserhalb U das Peld 
dasselbe, als wenn der ganze Strom i „linear“ in der Draht- 
axe Hdsse. Wegen der zweiten Bedingung ist innerkalb 2 
das Peld dasselbe, als wenn der Draht gerade ausgestreckt 
ware; dann aber ist es nach (25) ausserhalb des Drahtes 
ebenfalls dasselbe, a,Is oh der Strom in der Drahtaxe con- 
centrirt. wiire. Zusammengefasst: iiberall ausserhalb des 
Drahtes ist das Peld dasjenige eines in der Axe fliessenden 
Stromes i. Die Oberfiiiche des Drahtes ist aus Stromlinien 
gebildet; wir wahlen sie als die Plache IL Dann ist das 

Integral jpM x dS 0 der Qleichung (61) identisch mit der Grosse 

V]) l2 i der Gleichung (31), sofern man in letzterer A — Ii , 
b — r , fi — fi 2 setzt; also 
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Ampere’s Molecularstrome. 


[Kap. IV. 


^2 = 'I* 4^7?(lg S ^-2). 

Fur die Energie des Drahtinnern aber erlialten wir, wie in 
der vorigen Aufgabe (an Stelle von 2 h tritt 2 jt fi): 

i 2 

^ ml = 1^~yi 

Also 


W m = V 2 , WO 


V = 


jr A 
4 jt f 2 


Pi+Pi*(ig-R — 2 ) 


(04) 


Befindet sicb ausserhalb des Drahtes atmospharische Luft 
und flibrt man durcb „4 jt V= 1, 4jt^ 0 = 1“ das „ absolute 
elektromagnetiscbe Masssystem" ein, so entstelit: 


S/i 


/Mi , a — r 

—+ 4lg- 

fa r 



(63 a) 


(64 a) 


Wir haben das Eeld M linearer Strdme erhalten, indem 
wir von der Erfahrungsthatsache ausgingen, dass es identiseh 
ist mit dem Feld gewisser magnetischer Doppelschicliten; nur 
den Raum der Doppelschichten selbst mussten wir bei der 
Yergleichung ausscbliessen. Wenn wir aber die „magnetischo 
Induction M B einfuhrten, so war diese fiir Strom und Doppel- 
schicbt durchweg identisch, mit alleinigem Ausscbluss der 
Strom curve, fiir welcbe sie nicht definirbar war. 

Wir wollen jetzt den Vergleich mit einem magnetiscben 
System durckfuhren fiir eine beliebig im Raum vertheilte 
stationare Stromung A . Das Feld M A einer gegebenen Stro- 
mung A ist bestimmt durch die Gleichungen: 

OVj) = 0 , P{M2 = y 

Das Feld M r einer gegebenen Magnetisirung I ist bestimmt 
durcb die Gleichungen: 



299 


£ f».| 1 Iju’mI <*l lung (Inn lMdes luillcls <lor Induction. 

/*/), l*{ Mj) - 0 . 

Kiihren wir hit omen, \sie im undent Kalle <li<* Induction B 
eia, welelte delinirt is! (lurch: 

l<i I ((if.) 

(I. h. setzcn w ir 

^ ii ii 

B n iiM u | /,. 


I hum wird: 



nil,) 

/ 11 A 

0, /' 

v (> 1 

A 

V 


nil,) 

.11, 

" • 

/>(')• 

v I* 1 

Ms wire! also /< 

< ! idlMlIisdl 

mil. H t ( 

B) , wain iibora.ll 


1 

/*(') 

1 '/r 

(c.(0 


ist. Man knnn duller nueh dns Kidd pormunenler Magneto. an- 
solicit nln das Keld ge winner im Magneton vorlta.ndener „Mole- 
eulurstrdme* 4 (A m )i ere). I He Vertheilung dieser „ii<|uivnlonton“ 
St route ist in kilrzester Form dureh ((»(>) gogehen; os felilt 
denselhen a her cine wesenlliolte Kigeusehnrt, welehe wir sonst 
mil dem Begritf mdektrisrlier Strom 14 vcrknUpfen: sic kdnnon 
unbegrenzt 1 h*h! tdii^n <dme bhiergieuniHatz, 

Wiihli man zur Darstellimg nines magnetisehon Keldes 
ganz nllgomein den Vector B si aft. des Vectors d/, so go- 
winnt man in einer Hinsirht ohm cinheitliehere Kona; dmni 
ilir // gilt nllgeimdn, es mogen nur Magneto odor nur 
St Wane oder beide gleiohzeitig vorlmnden scin : 

B 

/ \ B) 0, /* ( J gegebeuen (irbsson, 

widtdie von Null vermdiieden siml in Magneton and in dure.lt- 
nlromten ladterm In Worten: «lit* //-Binion sind durehweg 

gesehlosseim (htrveu; dm* Vector [[ bositsd kein Potential 


ft 



Darstellung des Feldes mittels der Induction. 
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[Kap. IV. 


innerkalb der Magnete und der diirchstromten Leiter, aber 
wolil ein Potential im Aussenramn. 

Aber man verliert dafiir die Einheitlichheit der Form an 
anderer Htelle: die magnetisclie Energie 1st allgemein 

rr,,^ ] kjiiMhh] 

die A bn ah me dieser Grbsse giebt unter alien Unistiinden 
den Betrag der in niclit-magnetischcr Form auftretenden 
Energie; das ist eine experimentelle Tliatsaehe (s. Xap. V). 
Fiihren wir liier B ein, so wird fiir das Feld von Stromen: 

Fiir das Feld permanenter Magnete kdmioii ivir nacli 
Jvapitel lit (F) und (13) selireiben: 

II■„ = - f(M r I, +••)*- 'k f t‘ W J + --)dx, 

und dies ist nacli (05): 

+ u.P'ir. 

J !‘ J l‘ 

D. li. es ist 



Also besitxt die Energie zweier Felder, fiir ivelcbe Aiiberall 
densell)en Wertli bat, vers cilie dene Wertlie, wenn das 
eine Feld von Magneten, das mid ere von Strdmen herriihrt. 



Kapitel V. 


nductionsstrome in iinearen Leitern. 

)as Gesetz der inducirten elektromotorischen 
Kraft. 

ir haben uns im Kapitel II vorzugsweise und im 
1 IV ausschliesslicli mit elektrischen Stromen von be¬ 
ar Art beschaftigt. Unsere Voraussetzung war: die 
s sollen stationin' sein, und die Stromtrager sollen gegen 
ngebimg ruben. Wenn im Kapitel IV von Bewegungen 
de war, so liandelte es sich lediglicb um virtuelle 
iebimgen, aus welchen auf mecbaniscbe Krafte ge- 
en werden sollte; die Geschwindigkeit soldier Bewe- 
. konnen wir uiiendlich klein denken. — Unter den 
ten Voraussetzungen finden in unserm System Energie- 
mgen ausschliesslicli statt zwischen Joule’scherWarme, 
stets abgegeben wird, und andrerseits Peltier’scher 
i und cliemischer Energie, welche sowohl aufgenommen 
gegeben werden kann. Als Stromquelle erschien so- 
liglich die thermische und ckemiscke Energie der gal- 
en Elemente. — 

ir wollen jetzt Strome betrachten, fur welche die obigen 
isetzungen nicht zutreffen. Dabei werden wir neue 
luellen kennen lernen. Wir gehen aus von der durch 
lay festgestellten Thatsache, dass in einem Leiter ein 
entsteht, wenn er relativ zu einem Magneten oder zu 
Stromtrager bewegt wird. Einen moglichst einfachen 



;U)2 lii'wef'unf' fines Magneton ^'(Oni |Kuj*. V. 

Mall dieser Ar(. wolleu wir mi(. den iuin hi-dinr hrkaimlen 
Million vertflrirlien. 

Ms liiuulli'. sie.h tun einon linoaren Slrunikreis in tier 
Larvo ,v. Das ( Him’sc-lic Desrl/, ■ K n pi t <*l II, (JIci« , lum«r (,’{i| 

./, 1 1 i: t h)\ 

kann I'iir diesen ^esehriehen wordoii ivtd. Knp. II, ;ji : 

' 'Is K >h h 'Is , 

<]X 

odor uadi Integra I ion iilift* il«*n ^aii/cn Sf roiukrei.s : 

hr I ;■ <5\ 

vvi'im, win frillin', tier Wider.slaml de.s Kreise-. 



and die innero tdeklruninturisehr Kraft 

fly.,h £ 

KOHel/,f wink Die ^e,sanitate, in dej* Zeileinheif nhj, r e>odiene, 
rheniisrlio. and IliermiHelie Mner^ie Kt: 

V I A’./ens (A 1 ./) ,/r 

i I K a tls rtr , 

k) 

111 diesem (lleielimitfen ist hereits heniil/.l, dn^ tJir Strom- 
Hliirkn / liiti^K dor gan/.en Curw* .v deuselhen Worth hat, 
wn.N fill* skat ionilro Hlriinio iioih\vendi« dor hull Kt 
.Milr Ktnl,inuii.ro Strilmuiitf mid einoii ^e«en die I 'nt^oInmK 
ruli o 11 <1 nn .Loiter ink mm 



I'iui'ii SI uuulrilcr; Kiifi'^it^lcichuiifj:. 
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r^ield U ( 0, wuditreli tinier den ^e^ebeiieu Vorhiilt- 
das Mner ( \bepriiieip ci’IVilit wird. del/,1, nid^o miser 
••r^cii e iueii pe rniaueiile n Ma^ueleii licw t i 1, Nverden, 
4c ain’t* nacli uie tor der Strom staliouiir sein. Wir 
l\ id. Kni). IV, S. ”is*2), dass cine \verliselseili<;e Knertfie 
cii Slrdnieti uud Ma.utieleu iiirld. e\islirl, die ma^uo- 
Kner^ie uiiMM'es Systems also dureli die, Hewetfiuitf 
(M'iiudiM'l wird. Wir uelnueu, miter Yorbeliall <>ena.iieror 
i", an. dass das uleielie 1‘iir seim> eleklrisehe Kner^ie 
Daiiu miiNs also die mmnuiiil e iin Zeilelenienl ill von 
dsletil ab^ej'ebelie Klier^ie Null seiu. Ms liesteld. diese. 
UM d(M* (1 rbs.se Vb// uud del* liei d(M‘ Itewe^uum; tfe.leiste- 
•eluitiiseheu Arbeit. Die lel/Jrl'e isl Hat’ll Kapifel IV, 
tuiK ( 71 : 


m. 


i iU,l 

r of 


ill , 


die /add del* umi Ma^uelen dureli die Slmiueurvo ^e- 
It I lldliel itiiudinielt mid I* (due llllivorselle ( ■ollNlante be¬ 
et. Durans lul^l: 
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filer: 

i H‘ £ 

ie.se (ileielmiijjiMi spreehen fine mid dieselbe Tlmtsaelio 
■ierlei Morin huh: 

I Pis Iduieuiulejjrnl del* eleklriselieu l''(ddiid(MisiliLl,, liber 
Htdibrnsene Slrnmeiirve ernireekt, ist uieht nielir Null, 
*ii gleieh tier dureli f dividirltMi Abunluue der von dor 
eurve uut.Hpsmnlen imiKitetiHehou Imiueliou per Zeit- 
1 . 

Die Norm dea ( Hiiu’welten (tenetzen kaun iiufree.ld. er- 
werdeit, wenu man der, dureli die Structur den KroLsuH 


I t'D 

r o/ 


I OfJ 
r oi 


0 ) 


( 2 ) 



30 j imluoido rl«*kf rninnlttri’-t'lu* Ki.stl I K,ip, V, 

lost. gogobonon, iimoivn oloktroiiintorisohou Krai! £ tiuob dio 

(<rosso: - ], * ‘ hinzuIiit- Wegen diesor l’<*i*iaa 1 t*?i Ana- 

1 Of 

logic Iman sie ebeiifalK al> oloktroundurische Kraft; 
niimlioh als die „dtircli dio IJewoguitg i nd itr i rt o e I e k t mi¬ 
ni o t.o ris r h e K ra ft.“ 

l ’nsore A hi e i t u n a; set/t a \ oraim, dims lui Imiter beroits, 
imablhingig von dor I Jew eg ting. oin St mm floss, odor dass 
£ von Null versoliiodon soi. t'tmor 1{ osu! t a t nlicr ffdirt auf 

cine (jrosso ^ , w oloho \ou dom Worth \<>n <5* mmldiiingig ist. 
of 

I)i(‘ (kmtinuifiit vorlangK dass os in tdoiolior Form auoli 
fill* £ -0 goltc. I )ann orhalton wir eineii Strom erst duroli 
dio Bowinning, and diosor hoisst dor mlureh dio Howcgung 
inducirt o Strom. u 1 m allgoinoinou Fall nitsteht dor that- 
siiolilidm Strom duroh Snporpo.sit ion dos \nu don inimron 
olekfromoloriselmn Kritftou und dos \on dor Induction hor- 
ruhrnndon Stronies go mass don (iloiohungeu: 

* . 1 . , • 

*\ tr c; ^2 r ^ • ' b > l i- 

Unsure Betraoldungen hexogen sioh fonior auf liinn nan/ 

spociellen Kail imluoirtor Strbnu*. 1 be (iloiehungen, m w oK 
(dum wir f^c^lau^;t sind, haben abor oim* \hd woitor roiohomlo 
Bedoufung: 

Jedesmal, woun auf irgend w o loin* Art dio magno- 
tisolie Induction (J dmvh oiuon linoaron KoitorKrois sioit aim 
dort, t.ritti in diosom Kroiso , ueben otwnigeu iuneivu olok- 
tromotorisehon Kriifton, oim* „indueirte** eloktromutorisrhe 

Kra.ll j, ^ auf. Odor: dio < iloiehiingoii ill und (2) 

gcltcn adlgemein, wio aucdi dio Aonderung tUj m Stando 
gekommen sein mag. 

i)aa magnetisehr Fold kann lierrHhren von pennuneuten 
Magneton und von olokt rischen St rumen. Kh kattu sioh undeng 
indmn M agnet e od or St roiu loiter odor Kisenkbrper bow egt woialon, 
odor indom die Stromstiirken sioh andorn. Wir wollen don 
allgemomHten Fall in’s Auge faHseig wo alto diese Verumler- 
ungou vor aieli gtdum, und untm’HUchotij ob aucb dmiirdnrch 
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drii A nsnt / (2) drill Kurrairpriorip (irnii^r ^rsrliirld.. I )rr 
ri n la r horr n Srlmdliw rise w r[»m iirhmrii wir an, dass nur zwri 
SI rdmr /, mid 4 \oriiandrn sind. I );um gril rn <Ii< v (Jlrirli- 

mi;‘A’(‘ii: 

"Vi 
tr : A 
wo 

Vi </i ! 

V « *h i * 0 h'i I I'd Pi i I [ U 

lliio* sollrn (/j und </, dir von (hot l\Ia^icli i ii hrrnUinoi- 
(hoi Brilrn,ar /m ',>j und D/ hrzrirlmrn; //,, , //, ,, /o 2 halnot 
<lio frtilirrr Brdrnt um(. 

1) i<‘ mn^uriisrlir Burikin ist inirli Knpilrl IV, (1 Iciclimitf 
(20) und (11): 

I </., /,*/>,, I I O'V/'n. <*) 

wo ir (ml dir Knrrgir drs (Vtr sirh ullriu grdurhtrn SysUons 
d(0* Mn^nrtr br/adrhurn soil. 

Ms whim inrrhunisrhr Kraflr 1) zwisclirn dtoi Matfitot.nn. 
I )ir von dir,son Ind ir^ooid wtdrlnoi s irturilrn VrrsrhirbunKun 
[((didst(dr Arlndt is! nnrlt Knp. Ill, N. 107: 

cU M <l\V m \ (da.) 

2) /.wisrlnoi prnuimontnti Ma^nrtioi und Stnmitni^rrn. Dir 
Arlndl ist narlt Knp, IV (7): 


£\ 


£. 


l coy, 

r o/ 

1 o<l> 

r di 


GO 


lO/'u I IV,//,., ) 


i i \ 


.M 1 "" 1 ‘y d, h | 4%; («1») 

;i) zwisrlini <Ion Stromirii^crn. Hire Arboil- ini nacli 

Kn|>. IV (II) utiil (.'»■'>): 

<)*I l *(J> # | “ l h‘\ I I *1 t'l ‘fy'i 2 I Oz t'i til'll • 0*0 

Dio gonn mmto A ini. 

IA | | a.i c<) . Owl) 

Uohn, alektromuga. KeW. 
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Quasistationare Strome. 


[Kap. Y. 


Die im Zeitelement dt abgegebene ckemiscke und tlier- 
iniscke Energie ist: 

Wdt — \w x i l 2 — <ff) + w 2 « 2 2 — £*2 h J dt > 
oder nacb (3) und (4): 

Tclt = ~ (^ r dQ x H- ’^dQ 2 ) 


Wdt — — + ~ydq 2 + i\ d(i { p n + * 2 ^ 12 ) 

+ h d {irfh'i + *2^22) 

Aus (5), (6) und (7) folgt: 

cL4 + Wdt + dW m = 0 . 


(7) 

( 8 ) 


Es fragt sick, ok diese Gleickung mit dem Energieprincip 
in Einklang ist. — Uni dies zu beurtkeilen, nnissen wir die 
Yoraussetzungen priifen, welcke implicite in unserer biskerigen 
Entwicklung entkalten sind. 

Wir naknien urspriinglick an, dass unsere Strome sta- 
tionar seien; nur ixnter dieser Voraussetzung konnten wir be- 
kaupten, dass alle Stromlinien in sick zurticklaufen, also jedes 
i im ganzen Stromkreis den gleicken Wertk liake. Wenn 
nun aker z. B. die Bewegungen so erfolgen, dass Q { sick 
nickt gleichformig ixndert, so wird nacli (3) i { zeitlick 
veranderlick. Es kanngleickwokl nock raumlick constant sein, 
— es ist aker nickt mekr notkwendig constant. Q x als die 
Induction clurck die Stromcurve kat aker nur einen Sinn fur 
gescklossene Stromcurven. Unser Ansatz kann nur fur 
diesen Fall gelten, — die Erfakrung zeigt aker, dass er dann 
auck tkatsacklick gilt. Eine Stromung, die zeitlick ver¬ 
anderlick ist, akergleickwokl in gescklossenenBaknen verlauft, 
ahnlick einer stationaren Stromung, wollen wir als ,,quasi- 
stationar“ kezeicknen. Sie ist matkematisck dadurck ckarak- 
terisirt, dass zwar A = f(t), aker trotzdem F(A) = 0 ist. Denken 
wir etwa, dass die inducirenden Bewegungen oder Strom- 
anderungen, kurz die Aenderungen von Q t periodisck er¬ 
folgen, dann ist die Stromung quasistationar od$r nickt, je 
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aaohdom /, in nI1 <mi Punkton <1 <m* (birvo .v, gloioho .Pliaso 
bat odor niolit. Untor wolohon Hodingtmgon das oino odor 
andoro ointritt, <ln,fiir wordon wir orst spiitor Aiili:k.Hspunki.o 
gowinnon. I liar sotzon wir das orslc^ voraus, and i'iir dio,so 
<|uasista,tionaron Ntrbmo sotzon wir \v<‘i 1 ,<m* vora.us: in jodom 
Moment isl 1) das magnoiisolio Fold and sind *2) dio moolia- 
nisohon Krafto dio gloiohon, als wonn dio in diosom Moinont 
borrsohondon Siroinstarkon staiioniir waron. Untor dioson 
Yoraussotzungon isl, in (S) II m dio magnotisoho Fnorgio, and 
<hi dio A riant, woloho von don moohanisohon Kriifton iiia^- 
notisohon 11rspnmgs goloistot wink 

A aril das ol o k t. r i sc li o Fold ist nns bislior nar bokannt, 
sowoit tvs stationiir ist and aJIo Kbrpor ruhon. Dana ist 

I Hfdl 0 Mir jodo gosoliloNsono (kirvo, os giobt kenned in 

\ i 

sich zariioklatiloudon oloktrisohon Kraftlinion, and aus dinner 
Hi gen sc Im.ft folgt, dass das Feld dnrrh die K a d p u n k to 
dor Kraftlinion, dit' MI<*ktrioitiUsmongon, oindoutig bostinnnt 
ist, Dioso Figonsobaft bostoht abor nielli, nadir, sobald 
wir I nduotionssi rbmo vor nns hnbon, d. h. sobald fit r 

oilton Inbtorkrois ^ | 0 isl. Ids suporponirt si(di dann dean 

Svstoin cd<d<t risc*li<*r K raft linion, vv<d<* 1 1 e in don FJokt rioitiits- 
mongotl ondon, oin zwoitos Sysitan goseh I os son o r oloktrisrhor 
Kra ft Union (vgl. Kap. VI, § 1). I )io K a orgi o don (}osamadfoldos 
orhalton wir vollstiindig, indom wir dio Fmorgiobot riigo addiron, 
\v(d(dio don boidon Thoilfoldorn oinzoln ontsproohon warden. 

[I><u- Sntz folgt in goumi den* gloieben Weise nns den Figon- 
solmften bedder Folder, wio wir in Kap. IV, H. 282 zoigten, 
dass dio magnotisehe Fmorgio nines Stromfeldos and dos Foldos 
permanonter Magneto sieh saporponiron.) J)as zweite Fold ist am 
so sobwaohor, jo langsainor dio Aondorangon von ( k > sind. Wir 
wolbm sin so bmgsam voraussotzon, dass wir dio oloktriscdio 
Fmorgio des zweiten Foldos vornaeldltsHigen, dio gesammto 
<d(d<trisediKnergio also als durcti dio Fdoktricitatsmengen 
bostinunt ansolum kdnnon. llnsero VorauHsetzung in diesom 
Absehnitt ist also 3): dio oloktrisoho Knergie ist iu jodem 
Moment diosolbe, weleho duroli dio gogonwilrtigo Eloktrioitiits- 

80 * 
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v<*r( hcilun^ in einmu dal iomiren, ndimulmi !* t* 1 < 1 <* hen or^e- 
brachi. werden witrde. Nun solicit alb* Sfrunn* in 
sehlossmimi Balmmi {Hessen, also durchwe.i* /< I) ( i snin. 
I);mn abn* linden Acndenm^mi der Klrktricha!s\mlheiluni> 
(lurch S i rd me nir^eud st alt. Hie hhdvl rich at\\ml hei hinu 
und Ham it dir clrktrisrlir Bnrrtbe kamt deb abrr iindeni 
(lurch die Bewerum^mi der Klrktricilii! mil ihrmt ponderablea 
Tritium. Wir nehmrn nun cmliich I \ an, dass aucli die 
tm k chanisc.licn Knifte id c k 1 ri sc h c n t'rspnums din rjeichen 
wind, din in dem /air Zed \orhnndenen Kidd* 1 bedehen warden, 
W(‘nn dasselbe st a finnii r wai*a. Ihunt id die Arbeit dtrsrn* 
Kriift(‘ bci i rtf mid wrlehcn \‘erschiebuntfen tfteich dm’ (lurch 
die*. Verscliiebuntfen hervortferufruen Abnahme der elekt n~ 
schmi Knertfie. Ks treten a Iso aid <!ruud drs «d e k f v isc h e n 
Kcldes in der (ilrichuntf (SI Irditflirh */\\ei < Birder hin/u, 
welclie sirh tfotfcnseititf rompmisirmi. I He < Brichutttf sntft 
daher mis, da,ss dia Summe a liar iin Xeitelcmrnf uuffretms- 
den Knertfie, mechauisrhr Arbeit, thmunisrh-chmnische 
Knertfie, edekinsrhe und matftud isehe, Knertfie, — Null 1st. 
I bis heissl: die (Jesamndhrif tmHcivr Annahmen hat /nr 
Koltfe, da.ss (lurch das IndurttonsgeHef/ (2) das Prinrip urn 
der Erhnltmitf dm* Knertfie befrirditft wird. 

§ 2, Kperi a I fit 11 e. 

Wir wollcn aus (bun (leset/ (21 dm* indneirten Kt route 
.Koltferuittfen yuehen. Man sprieht von «M ugnet<»indnet ion", 
wonn die Aendenmgen von (J (lurch Be\st^iaiK \mi penna- 
nenion Mutfneton, von „ Volt a-1 nduct i o n u , \snut sit* (lurch 
Bewegmitf von Stromleitern odor Aendemng \ott Xtromstiirken 
bedingt Hind; von „SolbHUndurt ion‘\ vvenn os sirh mu dir 
Amidorungcm desjenigon Aniludls von (J t luuuhdt, dm* urn 
dcmi Strom i { scdlmt hernthri. 

Piiiniichst (dno allgmneinr Bmnerkuug: Eh mdhalte idu 
Stromkreis (in dm* Ourve ,v) koine innere etektromotonsche 
Kraft. Dana win! a,us (2): 
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1 iiio^ralsl.mm. 


\m 

tin<1 fokd ich dor indueirto „ I n t-o ( i»Ta 1 s t.ro m u 

■S I "if J r k> () <,>,)■ m 

d 

I )i<‘srr I nte^rnlst min isi also vnllstaudit;; Im^sI immi. durcli 
A mid Knd/ustand des S\stems; cr isl, ima.l>liii.n^itf 

\ on 1 1 c mi /(‘it lichen mid ramnliehen \'<‘rhsiIt nisson dcr l T <*1 x‘r™ 
fii lining. 

Mssci mm fitr / 0 dcr Zustand siniioniir; dniin ist, / 0 0. 

N;ich iruetid w clchcn Yer:i nderuninoi tin hYldc moduli whaler 
skit ioniirt‘ I Jedin.i'uni'en hern’estellt w onion; drnin werden nncli 
* 4 ’(‘iiii^(‘itd hi n^er %eit nuclt di<‘ St route winder sta.t ioniir. S(‘i 
i so <*ross new ah It , dnss dieser Zustmid erreicht. ist, d;tmt 
isl. nncli / 0. h liter di(‘s<‘ii Iledin^un^en tr;it>t. also die 

Selhst induct ion des hot rachtetmi St romlvreises weder /u (J {) 
uoeh /u (J t lad. Her \oilstimdi^o 1 nte^ralst rom 1st chiller 
eiu Mass I tir die Veriinderun^, w elche die* Induction 
durch .v in Hok»e dor Hewe"Uh^ \on andren St romleitern 
und Maitnet on odcr dcr A euderun# a nili'rcr Strmnstarkon 
eriitten hat, 

1 >ie Krsrheinmi^'en dm* Volta * I ndiud ion sind (juantitativ 
hedinuut (lurch die YVerthe tier I nductionscooi’lieienten p hj ; 
diojetii.nen dec Selhst induct ion itndiesonden* (lurch d i<‘ Wert lu* 
dor Selhst induct iouscoeI iicient eu />ij . Ks ist, wesent licit, class 
(s, Kaji. 1 \ , S, 2S<») allc (»rossou 

| / '" Vi ' i | Oc. 

I /hi l h n I 

posit i \ otler im ( iron /tall Null sind, 

A. Huhnnde I i tutor. 

S»*i /.uniichsi nur eiu starrer, ge^on seine I ! mgebunh r 
rtihender Stroudvreis \orhnudoti, Dana ist, in (2)t 

\ by ck 

r o/ 11 w’ 
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:no 

wo p dor Solbst induot imisoooftioionl; uKo 

th tr* 

tn 1 p ^ 6* (10) 

Das luiogral < 1 i«*srr (doiohung St, w oun /«, don \\ ort h \on / 
zwv /a‘it / 0 bo/ndohnot* 


in. 


< in' 


iti 

p . 
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it 
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i strobt also nporiodihoh sniurtu sf ntiuniiron Knd worth 
Dor Vorlauf ist quantitativ hodimntt durolt don Worth dos 
(^uotionton ^ , dor Moiitor 1 Hmondoii ttaoli oino 7ndt ist 

and iiIh ,,Zo itoon st a nto u don Slmmkroisos lioxoiolmot 

wird. 

Kh soi spooioll £ 0, dattn wiri 1 

tri 

f L t , 


I)iosor Fall wird roalisirl. imlom man nun tdtioits Stmmkroi.H 
plbUdieh die Kloiuonto atissolmilot, miiltroiid dor KroS tail ttn- 
voriindoriotn Widordami gosohIoHM*n bhdht. Dor St mm gold 
da.im orst, ad I mil hi i oh gogon ti; in dor Xw Dobotr/udf gioht or 
nooh JouloW-ho Wiiriun ah vmu Ifofnigo; 

m % <4- <i (if <- j 

I *" j Jdt I j pi ^ til % |% ;! f 

o (> « « 

<Ui. gloioh dm* India Bogina wirlmndonon nmgmd Dolion Hnorgio. 

1st andororhidlH inlfOai 4 0, d. ti. lirtnnditoii wir don 

Vorgang India Hjo hi ins non oinos Strnmkrtdsos mil dor oloktro- 
motoriHohon* Kraft £ uud doiu Widorstaiul r t *<» wird 

#rl 

m £ ■ £t I 1 

mid 

e» m -#< 

I Wll' I («'("■* ig) tit j pi ^ til f * - - % pi, \ 
o (l (i 
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don stal ionaron Fuel wo riIi \on / bozoio.lniot, dor 


xtreuigo naedi miondliolior%oit, Ins auf umnorkliedio Bruohtlunlo 
nbor naedi stdir ktir/.or Zed! orroiohl wtrd. Uni din magnotisoho 
Fnorgio dos stalioniinui S{ romos 1 > ///, -* also riil'i. dio 

aus don Fdenuonion nufgononunono dio als JouD’sedie' Witrino 
nbgogobono Knorgio. Wiihmid dos stutionareui Zustaneb's 
sind boido Drbsson tdnandin* gbdedi; beam Wrsediwiiiebni elos 
Stmiuos vvird dio iiulgospohdiorio magnot isoho Fnorgio wiodeu* 
in Wiirtno umgosedzi. 

I )or V oi^ni)^ ist genian aiming ebun roin inoolianixednui 
Prooos.s bid den* Bowogung oiuos Korpen\s uutor doi* gloioh- 
zoitigeui Finwirkung oinor oonstanlon Kraft nnd oinos dor 
(Josohwindigkoit proportionalon Wielorstanelos, oiwa, ennos 
Ntoinon, dor in oinor ziilieni Flti8sigkeut Hi I It: den* iiia^iiiv 
lixoboit Kuorgio dort outspriedit die' kinedisedm Knorgio liieu*, 
<bn* .InuIoVhon Wiinno dort die' Roilmngswiirmo him*, den* von 
don Flcunendon golbdendeut Fnorgio dort die* Arbent den* 
Sediworkraft hior. Dio xoohou vorgliohonon (i rbssent sind 
t luttsaohlioh (}rosson gbdednu* Art; sie* sind siiiuintlioh Fuorgio- 
grdsxon. Sio niml end ballon in elor (Jbnediung, wobdio aus (10) 
dirndi Multiplirntion mit hit onistoht. Iledan* di<^ I)iiueuisi(>neui 
dor oiu/.olmm ( Biodor dor < Jloitdiuug ( Bl) solhst konnon wir nie*hts 
aussageoa Fs liogl ahem dio Vorsiudmng nalm, eleni Veu’gbdedi 
auob auf dioso aus/utthdinou, Alb' (irbsson en*baifon ihr be'- 
st i ni mt t‘s Aualogeui, snbnld wir os fur <' i at' fostsotzou, edwa 

fiir /, Wiim / oim^ ( iosohwindigkoit, ho wiirdo ^ oino Bo- 

seddenmigung, /mmuo Masses £ ohm Kraft, w oin Widorstands- 
oooffhbont so in. {Wiire* / tune' WinkoIgoHohwindigkoit, so 
wiiro p eon Triiglioilsiuoinoid , <5 oin I)roliungsnioinont.) Dor* 
(Jonflioiotd p mm hnngt, wit' wir salnoi, 14 anz we'se'utlioli von 
eb'r Form dos inntor.s nnd von soinor l! iugobu ng al>; or kann 
z. B. oinon st'br grosson Worth babe'n, wc'im den* strom- 
filhroiido Draht urn t'inon gt'sedibwHomm Kisemring gowundon 
ist; t'i* wire! boroits nedir wt'se'ntlioh vorkbnuend, wonn dor 
Fisonring ohm Hobmab* Fugo orhiill; or sinkt auf otwa {0 ! ( , (J , 
wernn <lor Fisonring ganz onlfornt wird, nnd auf nooh vied 
kbnnoro Wendin', wonn die' Drablspirab' zu t'int'r cda'iu'n otwu 
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Inductionsapparat. 


[Kap. Y. 


reclinung; denn der YViderstand des primaren Kreises wachst 
— in Folge des Oeffnungsfunkens — sehr schnell, al)er in 
imbekannter YVeise von iv { bis unendlicli. Um einen An¬ 
halt dafiir zu bekommen, wie sich die Verlniltnisse bei ver- 
schwindender Daner des 0effnungsfunkens gestalten, wollen 
wir annehmen, der "Widerstand r des primaren Kreises 
andere sich derart, dass gemiLss einer Exponentialfunction 
zu Null abfallt. Das lieisst wir wollen ansetzen: 


h 


— 6 


-kt 


w i 


i ^2 

h w 2 + P 22 -- 




fur t = 0 : 

Aus diesem Ansatz folgt: 


it TPn it 
H = 


h 


~~ 2 , ' - , O' 

p 2 2 n -* 


-It 


-kt- 


1, wo l- 


IV 2 

V22 


die reciproke Zeitconstante des secundaren Kreises bedeutet. 
[Der implicite vorausgesetzte Werth von r = /(/) ergiebt 
sich dann a posteriori aus der ersten der Gleichungen (11); 
r erhalt aber fur t — 0 den vorgesckriebcnen Werth nur 
dann, wenn p n p 22 ~ P 12 1 ish Diese Bedingung muss also 
erfullt sein, damit unser Ansatz zuliissig sei; wie sie erfiillt 
werden kann, s. S, 319.] 

?2 erreicht ein Maximum fur 


Es moge nun k sehr gross sein gegen Z; dann wird lx klcin, 
kt gross, und in erster Naherung: 


T 



_ T * 
w i P 22 ’ 


hingegen 


T 



cs 

^2 



0 


a±hi 1 • /*!■ a* =. (A. &2V 1 . 

W, P22 1 ’ J 2 \«' 1 p T J 2 1 



Ponodinrho StKmu\ 


»ir> 


Ms ontt’iilIt also auf das Zdtinlorvnll von () his j. nur 
can vnrsdiw indondor 1 InirlH lioil how old dos I ntogralstromos 
v \» win dor Jouldsdmu Wanna. Man knnn in bnidnn Bo- 
yjnliungrn ohno morUiohrn Faidar annalunnn, dm 1 saanndiire 
Strom sot y,o sogloirli mil sahiam Maxintalwadh ain. Diosnr 
iMaximniwarth ini 

-! o«) 

1 hoiisrlbon nutsprirlil aina alaktrouiotorisaho Kraft. 


sin knnn gogatdibor £ t halloing gross sain. 


Wir kahran /,u dam Fall ainas oiimgon Lnitors xuriink, 
wollniimin nliar stall dor aotthtnidan innaron aloktromolorisclion 
Kraft £ aina gagaliana |tnriodDnli vnriindnrliaho (*rosso 


£ <ST, t sin W 


unnahiuau. Diana niaktroniotorisaha Kraft kbnnau wir tins 
dtirrlt jiarindiHahn I law aguugnti dans Magnotnn gnganubnr 


unsanu Lnlfar hanorgantlVu dankan. 


2 jr 

p 


ist die* volln Poriodo, 


1 din sognmuiidn \Vorlis*d/»alil. 1 Ho Ulaicdmng (2) ninunt din 

jr 

Form >m: 


t*i I p ■ 51 *«inr/, ( 17 ) 

Das vollstaudigo tnlngml von c 171 i*t: 
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Impedanz. 

i — i 0 sin (vt — cp ). 


ftCap. V. 

(18b) 


Yergleiclit man (18 a,b) mit der Gleicbung 

'ivi = <£*, 

welche fill' ein stationares € gelten wiirde, so z eigen sich 
die folgenden ITnterschiede: es hat scheinbar eine Wider- 
standsvennehrung stattgefunden, und es ist die Phase von i 
gegen diejenige von S verzogert. + {ppY 1 ivird biiufig 

als „scbeinbarer Widerstand 44 oder „Tmpedanz 44 , w als 
,,01mi\sclier“, rp als „inductiver u Widerstand bezeiclmet. Fur 
enggewundene Spiralen mit Eisenkern verscliwindet schon bei 
miissig grosser Wecbselzabl w gegen vp. Dann convergirt <p 

gegen ^ . —Die wabrend einer beliel)igen Zabl voller Perioden, 
in der Zeit t, als Joule’sche Warme consumirte Energie ist 

t 

/ t t 

i± w pi = ~~ £* 0 i Q cos (jo . 

0 

Man erhiilt bei gegebenem <£* 0 dieselbe Stromamplitude ? () jedes- 
nial, wenn der scheinbare Widerstand der gleiclie ist; der 
Energieverbrauch aber kann dabei miter jede Grenze berab- 
gedruckt werden, indem man den inductiven Widerstand 
gegeniiber deni Ohm’scben vergrossert. Diese Thatsache ist 
ivicbtig fill* die Tecbnik. 

Hiitte statt der Gleichung (17) die folgende vorgelegen: 

wi+p^ t = £==S„e vi (t = Y— 1 ), ( 17 ') 

so hatte man angesetzt: 

* _ „ Lvt 

% = e • e 

und erbalten: 

i (w + ivp) = ( 17 ") 

daraus: 

(18'b) 

wo i {) und cp wieder die Werthe in (18 a) bedeuten. Wir batten 
also in (17) sin vl durcli die Grosse e vt , deren imaginarer 
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Inductions ap p arat. 


[Kap. V. 


recknung; denn der Widerstand des primaren Kreises wiiclist 
— in Folge des Oeffnungsfunkens — selir sclmell, alter in 
unbekannter Weise von w, bis unendlicli. ITm einen An- 
lialt dafiir zu bekommen, wie sicli die Verhiiltnisse bei ver- 
scliwindender Dauer des Oeffnungsfunkens gestalten, wollen 
wir annelimen, der Widerstand r des primiiren Kreises 
iindere sicli derart, dass i, gemilss einer Bxponentialfunction 
zu Null abfallt. Das lieisst wir wollen ansetzen: 


■ = ^L 

1 W l 

. 2*2 
h w i + Pn 


fur t = 0 : 

Aus diesem Ansatz folgt: 

? 2 = h- ( e - 

W\ 2 " — * 


i)t 

*2 


i Si, 
rPn ~dt ~~ 0 


0 , 


c~ kt ), 


WO l ■■ 


w 'l 

Pn 


die reciproke Zeitconstante des secundiiren Kreises bedcutet. 
[Der implicite vorausgesetzte Wertli von r — f(t) ergiebt 
sicli dann a posteriori aus der ersten der Gleiclmngen (11); 
r erhalt aber fur t — 0 den vorgescliriebenen Wertli w x nur 
dann, wenn . n — p l2 2 ist. Diese Bedingung muss also 
erflillt sein, damit unser Ansatz zuliissig sei; wie sic erfiillt 
werden kann, s. S. 319.] 

i } erreicht ein Maximum fur 


Es moge nun A* sebr gross sein gegen Z; dann wird h ldein, 
At gross, und in erster Nalierung: 
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J ~ Wy Jp 22 
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Impedanz. 

i = i 0 sin (vt — cp). 


[Kap. V. 
(18b) 


Vergleicht man (18 a,b) mit der Gleicbung 

wi — £, 

welche fiir ein stationares £ gelten wiirde, so zeigen sich 
die folgenden ITnterschiede: es hat scheinbar eine Wider- 
standsvermehrung stattgefunden, und es ist die Phase yon i 
gegen diejenige von £ verzbgert. Yw 1 + (it) 2 wml h an fig 
als „selieinbarer Widerstand “ oder „Impedanz“, in als 
„Ohm’!sclier“, rp als „inductiver“ Widerstand bezeiehnet. Fiir 
enggewundene Spiralen mit Eisenkenx verschwindet sclion bei 
massig grosser Wechselzahl w gegen vp. Dann convergirt cp 
ut 

gegen — . — Die walirend einer beliel)igen Zahl voller Perioden, 
in der Zeit l, als Joule’sche Warme consnmirte Energie ist 

t 

Ji-w dt — ^ i v - w — ~ £ 0 i {) cos cp . 

o 

Man erhalt bei gegebenem £ 0 dieselbe Strom amplitude i () jedes- 
mal, wenn der scheinbare Widerstand der gleiclie ist; der 
Energieverbrauch aber kann dabei unter jede Greuze herab- 
gedriickt werden, indem man den inductiven Widerstand 
gegenuber dem Ohm’schen vergrbssert. Diese Thatsache ist 
wichtig fiir die Technik. 

Hatte statt der Gleichung (17) die folgende vorgelegen: 

+ p g) = £= <V' i (t = V— i), (17') 

so hatte man angesetzt: 

• ivt 

% = c-e 

und erhalten: 

i (w + ivp) = £Y vi \ (n") 

daraus: 

’), (18'b) 

wo i 0 und cp wieder die Werthe in (18 a) bedeuten. Wir batten 
also in (17) sin vt durck die Grosse e lvt , deren imaginarer 
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§ 9 ." 


Tlieil sin vt ist, ersetzen, mid dann in der Ed>umr den 
imaginaren Theil vieder aussondern kbnnen. Ha- gHirlie 
Yerfahren ist stets anwendbar, .sobald die Unbekanuteii mid 
ilire Difterentiahjuotienteii lediglich linear imd mil ivellen 
Coefficienten in den Gleichimgen auftreten. — 

Es seien jetzt zwei 8tronikrei.se gegeben, imd in deni 
ersten, deni .,priniaren u . eine periodiselie elektroinotorische 
Kraft 

£ 0 sin vt. 

Wir setzen an 


€ = e»c M 

0 


Setzt man dies in (19) ein, so folgt: 

(v>\ + wi>\\) i) + evjj i2 *4 = S { / Vt \ 
LPP\ 2 * + (W'2 + h — 0 ^ 

Daraus zunachst 

*1 0F+ wP) = £ 0 e‘ vt , 

wo ir= w, + w. 2 f 2 ^ fcw?)!.- 

P — P\i — lh-i f 1 


V. +Pn 3 7 + Pn -37 = 

w-A + = 

und als Losungen: 

i j — £j & , 1> — 


(19) 


(19a) 


( 20 ) 


Vergleiclit man (20) mit (17"), so folgt: die Hinznfugung des 
zweiten, „secundaren“ Stromkreises hat ftir den primaren 
eine scheinbare Yermehrung des Widerstandes, von u\ auf TV, 
und eine scheinbare Yerminderung des Selbstinductionscoefii- 
cienten, von p n auf P, zur Eolge gehabt. 

Es wird weiter 


s Yw 2 + (v'py 1 = £Y (,t fi) , wo tg <p l = 
wotgd = -^. 


(21) 
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Transformator. 


[Kap. Y. 


Dies bedeutet: 

sin (vt — (p { ) | 

H—f m sin (vt — <P\ — d) ^ 

wo a 2 _ <£1> 2 _ 

1 ir 2 + \vpy i 


( 22 ) 


ist, und IF, P, f, f/) 1? d die angegebenen Werthe haben. 

In der bier betrachteten Anordnung, welcbe ein „Trans- 
fonnator“ lieisst, wird dem primaren Stromkreise Energie 
in der Form mechanischer Arbeit zugefiihrt; sie erzeugt 
zunachst in diesem eine inducirte elektromotorische Kraft £ 
(vgl. §§ 1 und 3). Die Absicht ist, die zugefuhrte Energie 
moglichst vollstandig im secundiiren Kreise zu ver- 
brauchen in einem Strom von veranderter, grosserer oder 
kleinerer, elektromotoriscber Kraft. 

Die dem primaren Stromkreis zugefuhrte Energie ist 

fe h dt . Sie wird zum Theil in magnetiscbe Energie ver- 

wandelt, zum Theil in Joule’sche Warme im primaren und 
secnndaren Stromkreise. Die magnetisclie Energie ist aber 
eine periodische Function der Zeit, und das Resultat fur 
geniigend langeZeit ist daher lediglich: Erzeugung Joule’scher 
Warme. In Zeichen: man multiplicire die erste der Strom- 
gleichungen (19) mit i x dt, die zweite mit i 2 di, addire, inte- 
grire liber eine voile Zahl von Perioden, und beachte, dass 
dann 



« 2 J dt, 




dt 


gleich Null werden. Dann kommt: 


J £i t dt = J* w x i { 2 dt + J tv 2 i 2 2 dt == J(J x -|- J 2 ) dt . (23) 


Ist der secundare Stromkreis geoffnet, also w r — oo, so 
wird f — 0, W = , P = p u ; es liegt der Fall der vorigen 

Aufgabe vor. Ist dann weiter die Frequenz so gross, dass 

■^ A ~ verschwindend klein ist. so wird nur ein verschwindend 

v Pn 
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1 nit II ll irrfi. A ink 1 1 l r»! * »f/f *o h dlr-*rs 


nmm.n 

*0* r 


!«if? III. 

thru tin !iitt in*! i«ill liir tin in d 1 rut 

hnltonon XpiniItii; rs w inI inir uunr*ritt Itrli hrrinfhmt ilim Ii 
die* Farm dun RrMrs \uii s' l \ I h imun'h rmlo mm iu rifii 

dir (truKson (J n) rtr. in drr Form 


(f 


ill 


, i i. 


,• ; lUk *\ 1 JAi S' 1 ■ 

wo die* d . . dir Ntmiiihturkru allm « tft/rltirtt Zwrigr hr- 
drulriu Ulict dir p tl » , dir ItitlMt'tioiiM’orHirirntrtt dm Mdhm 
bo/Uglirh drr Spirals drs Zwrjgrn l % widrlm nmn Mrh in w dh 
ktirlirhrr Wrinr grNr.hltihsrii dmkrn hutm. Zrrlrgt man m 
ridNprrrhrndrr Wrist* dir £ u , . % und fiiliil dir # s mirli mif 
drr linkrn Hidtr von {H\\ rin, hu rrliiilt niiiii wirdm dm An 
Hid/* in dor KirrhlndTWhm Fomt: 


i t'Mi\ 

2 !ir k i k 2 ! (£ k j, ^’) fill* jmlrit I mhwi\ ihi 

mil drm ZuHiitz 

JL7 * <1 ftir jrdrn Vf 4 «m«i|ptiig»jiiitikl. fail 

AIh BrfHjdrl mug dir idnfnrlir Htromvi*r/u«dgutig Fig. 4 l> 
brhandedt wmlrti. h)n koininl 


W { d — W t 4 •' 


1 (KK «4/, , 

r V *, *,> 



induction <lmrh 


m 


M, , y, 

|' i f \ i i*i * *» » j‘ 2 4 i p> > A, 

wo a Is positive Hirlsluii«*;i‘n d«a* St rnmhahnm .v |$ ,v,, dir dmvli 
(lir IMrilr hr/ririmrirn l\\ "rIt rh Indian. Also 


" - t 'i ’ </'n /' i • > ‘ V 'O'.' ! '/'*• frO''!?- 

1 >ir St runic v 4rlnn! also u i c h t , wit' lad slat ioniircin \ 1 ;u 1 1* 
im rccipruluai \ crlialtnis-* drr \\ itlrrMliudu. Scion rt\vn. dio 
Spiralm mu pdaiani, duns /», , utsHiw iudat ^cipnuibrr />, , and 
pt uttd ^ri dir rlrkt roundurisrhr Krail £ mid suniit aiirh dir 

Striitmmi( pci iodiscdi mil drr Warlisul/ald 1 . Dana wird 

,? 

t) r* f «d<\ grstd/J t 

tir t j /r/i lt )#| i«% I n'p n l A , 


also <las Wrlinlttiivo d*n* iiui\iiiial<at Sf mmstarkcn 


Mod #l 

# » 


| «% ’ * ( t % p ri 

r ##i i ’ 1 <>7*! i 


Kh strict, w*aiii atv\a / # t i f/ . khan isl jja^cn Pviiy^, mil. 
stt'ifiriidta WrchscBuld. Kiir Iiiuraiaiicttd ^rossas r wird 
rs iiimIdiii! 4 ?H 4 %< *u den Ultm\rhcu Widai stiindcn, uiini- 

i tih 

!'11 


B. 1 it 1 1 li r tint) dtirdi lirw c^U Utf. 


I in tnliaaidrii Itrtmiididu wir Kill!** * ia datum dur<*.h Bc- 
w r g ii it »* a ii Sftdttir utduair! warden. Wir tia/eiahnan all- 

gcmrtii dm alt 


€ 


I t\Q 

r ii 


m 


die iuduairta idtddruiiiiitarisalii* Krail. Bit* (ileiahung 1 (2) 

ititiimf diiuii die Form mi: 


in* 


21* 


£ I £\ 


( 28 ) 
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Annaherung eines Magneten, 


[Kap. V. 


aus welclier sich ergiebt: 




ihv) clt 


Es ist also, wenn nur dieser eine Stromkreis vorhanden ist, 



idt der Ueberschuss der axis den galvanischen Ele- 


menten aufgenommenen iiber die als Joule’sche Wanne ab- 
gegebene Energie. In diesem Betrage also muss Energie in 
anderer Form auftreten. Dass dies stets zutrifft, wurde in 
§ 1 gezeigt. Wir wenden die Gleichungen auf zwei besondere 
Falle an: 


1) es werde dem Stromkreis 5 aus unendlicber Entfernung 
ein permanenter Magnet genahert. Es heisse Q 0 der Antheil 
der Induction durcb s, welcher vom Strome selbst, q derjenige, 
welcher vom Magneton berriihrt, so dass 


Q = Oo + g » Qo = const. 

Wir nekmen der Einfacbbeit wegen an, die Bewegung erfolge 
so langsam, dass i in jedem Augenblick nur unmerklich von 

6 

dem stationaren Wertb - abweicbt, welcben es vox* und nach 

w 

der Bewegung besitzt. Dann ist die geleistete Arbeit nach 
Kapitel IV, Gleichung (7): 


A — y 6q — y (Q, — Q 0 ), 

wo Q { den Endwerth von Q bezeichnet. Andererseits ist auch 

-J£'idt= y ( 0 , — 0 U ). 

Hierdurch wird dem Energieprincip geniigt, da die iriagne- 
tische Energie des Systems durcb die Annaherung des Mag- 
neten an den Stromkreis niclit geandert wird. [Kapitel IV, 
Gleichung (36).] 

2) es werde dem Stromkreis aus unendlicher Entfernung 
ein unmagnetisch.es Stuck Eisen genahert. Es werde gesetzt 

0 = Oo + Q ? 



S a. 


uuicH EiHonkih'porH. 
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mid os so.i wiodor dor A (,\ dor Endworth von Q: 

(/ is(. dann dor von dor indunirton Magnol.isirung dos Eisens 
liorriihrondo Bolrag. Dio Bowogung soil wiodor solir langsam 
oiTolgon. Ms ist, dann naoh Kapitol IV, Oloiolning (57); 

•1 'k ,UV Vi y <V, Vo). 

Andororsoits ist, wiodor, win uuter 1), 

- 1 e’idi • * (v, (,>„). 

.Diosmal ubor lint, die magnetisedio Enorgio siali ge- 
iiudort; sie war im Anfang: 

^Kno ' % Po ^ { it y » 

und ist am Kndo: 

Ms folgt: 

.i i dn;„ fe’idt , 

mid biormit ist das Euorgioprineip wiodorum bofriodigt. 
Dor indurirto Intogralstrom ist im Fall 1) wio im Fall 2): 

«,)■ 

Eiir die or/nmgton lnductionsHtr<>me also ist. os ohne Be- 
doutung, ob dor an irgond (uner Ramnstollo aul’trotende 
Magnotismus pormnnont odor temporal’ ist. Dm* Untersobiod 
bostobt ah or in folgondom: boi dor Bowogung oinos perma- 
nonton Magneton gogon einnn Stromloitor wird dor Uober- 
hoIuihh dor aim don Elomenton aufgenommorum ubor die als 
Joulo’seho Wiirmo abgegobono Enorgio vollstiindig in meeha- 
nisoho Arbeit urngonatsst; bei dor Bowogung oines Eisonstiiokes 
wird or /aim Thoil als magnetiseha Enorgio aufgespeichert. 
Diane Enargie kommfc /mm Vorsoltein, wonn cler Strom 
—• atwa (lurch AiWHclmltung dor Elcmonto — Burn Erloschen 
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Lenz’sche Regel. 


[Kap. V. 


gebrackt wird. Derselbe liefert claim okne Eisenkorper nocli 
Joule’scke Warme yoiu Betrage j / 2 i ; o^ 2 ? niit Eisenkorper aber 
1 '; 2 p 1 i 2 (s. S. 310). — Wir baben vorausgesetzt, class die Per- 
meabilitat cles pennanenten Magneten gleicli der der Luft sei 
(g 0 ). In Wahrkeit ist aucli flir ihn stets g > g 0 ; also ist ein 
Theil seiner Magnetisirnng stets „inducirt“. Die clurch seine 
Bewegung inducirten Strome verratlien seinen „ fr e i e n “ 
(wahren + inducirten) Magnetismus; — der Inductionsstrom, 
welcher, bei rnbenden Ivor pern, durch Ausscbaltung der 
Elemente entstebt, ist abkangig you seinem inducirten 
Magnetismus. 


Wir wollen jetzt innere elektromotoriscbe Krafte aus- 
schliessen, so dass nacb (2) wird: 


1 ZQ 

m ~ V It' 


(29) 


Wircl der Stromtrager gegen ein fremdes magnetiscbes Feld 
bewegt, so wird in dt die Arbeit geleistet: 

lA = y.dQ = y.^dt, 

also nacb (29): 

(3I,) 

Diese Arbeit ist stets negativ, d. b.: Der durch die Be- 
wegung eines Leiters gegen ein magnetiscbes Feld inducirte 
Strom hat stets solclie Kicktung, dass die auf den Strom¬ 
trager ausgeiibten elektrodynamiscben Krafte der Bewegung 
entgegen wirken. (Lenz’sche Kegel.) 

Die beiden Aufgaben: in einem gegebenen magnetisclien 
Felcle 1) die mechaniscben Krafte auf einen linearen Stroin- 
leiter, — 2) die clurch Bewegung in clem Leiter inducirte 
elektromotoriscbe Kraft zu finden, werden gelost clurch die 
Auffindung derselben Grosser der Yeranderung 6Q, welcbe 
0 bei Yirtuellen Yerscbiebungen erfakrt. 

Dies fiibrt zunacbst zu einer allgemeinen Bemerkung: wir 
konnten 6Q zerlegen in Beitrage, welcbe von der Yerscbiebung 



Induction. Gramme’scher Ring. 
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§ 2 .] 


JV/ v bezeicbnet die zur Schienenebene normale Componente 
des Feldes, und das Minuszeicben bedeutet, dass 6' die 
Ricbtung des negativen Umlauts um N bat. 

3) Der beweglicbe Radius (Fig. 36) werde durcb aussere 
Krafte in gleicbfonnige Rotation yersetzt. Die inducirte 
elektromotorische Kraft ist 


£' = ■ 


1 T ,^ 2 ^ 

- 


V 


'dt 


4) (Sogenannte unipolare Induction.) Bei gleicbfor- 
miger Rotation des Bugels (Fig. 37) um einen Pol des 
Magneten wird inducirt: 

_ m c)/> 

5) Gramme’sober Ring. Das Stromsystemkann (s. Fig. 38) 
in zwei einfacbe Umlaufe mit den Stromen und i> aufgelost 
werden. In jedem derselben ist bei gleicbformiger Rotation 
des Ringes die inducirte elektromotoriscbe Kraft: 

ZvpMSW 


Die Kircbboff’seben Regeln aber ergeben, wenn w den 
Widerstand einer Bingbalfte, w {) denjenigen des ausseren 
Kreises bezeicbnet, 

i = i x i 2 
i { w + iw 0 = S' 

H w + iu ’(\ = & 

und damns: 

= 2 u — i — 

1 1 w , 

+ w o 

Im Yorstebenden ist eine dauernde gleicbmassige 
Verbindung des iiusseren Kreises mit den bei den Windungs- 
balften yorausgesetzt. Diese ist praktiscb nicbt ausfuhrbar; 
es entsteben daher plbtzlicbe Stromscbwankungen und somit 
Wirkungen der Selbstinduction. Auf die hieraus entspringen- 
den Oomplicationen geben wir nicbt ein. 



Stromkreis 
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§ 3. Ungeschlossene Stromkreise. 

Wir kehren zur Betrachtung eines ruhenden Leiters 
zuriick, nehmen aher jetzt an, der Leiterkreis .9 sei nicht 
vollstandig geschlossen. Seine Enclen mcigen in einem 
Condensator (Capacitat c, Elektricitatsmengen 4- P) enden 
(vgl.Fig. 41). Dann ist weder die Induction (J eines gegehenen 
Eeldes durch s, nocli das Feld M eines in 6* fliessenden Stromes 
i und somit die Induction Q' dieses Feldes durch eine ge- 
gebene Curve scharf definirt; wenn aher die Oetihung sehr 
klein ist gegen die Lange derLeitung, so hat man angenommen, 
dass man diese durch die Oetihung hindurch auf beliebige 
Art geschlossen denken dark Mit anderen Worten: man er- 
giinze 5 durch 6s (quer durch den Conden- 
sat or) zu einer geschlossenen Curve 6s 
und denke Q und (/, was stets mdglicli 

) a ist, durch Integrate liber s + 6s ausgedriickt; 

liisst sich 6s so ziehen, dass der von 6s 
^ herrlihrende Beitrag verschwindet gegen- 
liber dem Best, so ninmit man an, dass 
das Integral liber 5 praktisch den Werth 
von Q, bezw. (f darstellt. Die Erfahrung 
hat diese Annahme in der Weise bestiitigt, 
Fi s- 4L dass es nicht moglick war, durch Yersuche 

mit solchen Anordnungen eineEntscheidung 
liber die fur den Fall ungeschlossener Strome am Inductions- 
gesetz anzubringende Correction herbeizufiihren. In anderer 
Beziehung aher iindert sich unser Ansatz (2): Es befindet 
sich jetzt auf jeder Belegung des Condensators eine Elek- 
tricitatsmenge, die durch den Strom geiindert wird; denn die 
Stromlinien enden am Condensator. Wir liaben also’ jetzt 
eine elektrische Energie W e , deren Aenderungen nach der 
dritten allgemeinen Annahme dieses Kapitels (S. 307 f.) -durch 
die Aenderungen der Elektricitatsvertheilung gegeben sind. 
Die Bnergiegleichung lautet nunmehr an Stelle von (8): 

M + Welt = — (dW e + dWj . . (31) 

Es handle sich um einen einzigen ruhenden Leiter ohne innere 




§ ?>.] mit Condensator. 

elektromotorisclie Kiiifte. Dann ist dA = 


0 , W- 


TF = const. + V‘> • 

6 c ‘ 


Welter folgt aus der allgemeinen Bezielitmg [Kap. II, 
Gleicliung (1)] 


A jy dS — 


fur unsern Fall: 


3 r* ..A p . .5* 


P ft 

.«;== - - -r 

Differenzirt man nacli l, so kommt: 

iii i 

+ e =,> - ' 

Wit setzen als Ldsung an: i = c ]t , und tinden: 


VT + wr l 


Darans: 


y 


Es tremieu sich zwci Fiille: 

1) sci < 1; dann wird 

* == «|C + <h 6 , 

wo -//, und % reell und negativ sind. Der Strom i, und 
ebenso die Ladling P, gelit also aperiodisch gegen denWertb 
Null. 
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Oscillatorische Entladung. 


[Kap. Y. 


Sei speciell sehr klein, dann wird sehr nalie 
gw 1 


Vi 


P 


Vi¬ 


ew 


and also % numerisch selir klein gegen Folglich ist 
nach einer gewissen Zeit merklich 

__ JL 

i = a, e (33) 

Daraus folgt 


Si t 


M p 

-pi-,, = — 1% 
r Ot GW 


also 


bt 


T 


GW* 


sehr klein; daker merldick als Energiegleicknng: 


T- 




(31a) 


TJmgekekrt wiirde man zu der Grleichung (33) gelangen, wenn 
man in der Energiegleicknng die magnetische Energie ver- 
nachlassigte, d. k. p = 0 setzte. 

2) sei ~-a > 1; dann wird 
ew 1 


V\ = — £ + iy 

% — p — 


i? 2 + r 2 = 1 

' G'p 

4= V— 1 


i = e {U (a, e yt + ^2 6 l7t ) = d e lU cos (yt + d). 

i fallt also in gedampften Schwingungen gegen Null ab. 
Bezeicknet T die Dauer der Halbschwingung, x das „logaritli- 
mische Decrement^ so ist 


7 = 


JC 

T’ 




X 

T’ 



§ :i\ 


m 

uml folglirh 

it x 



*/' r 

C!-la,) 


1 .T ' i *•' 



' r T 1 

Cill.) 

I )<*r Altloililiig i 

I'' 1 1 il'-i' litnt" Laim man 

I'iiif aii(l(in> 

Form urhm. A ii‘> 

ill'll! < Him' .rlii'ii ( if-M't /. j 1 .1 1 

iiiiiiiill(‘lliar 


(Vtfl. Fit?, 'll* 

tit I */ K tis 

I h 

I ,l /' t,'i*, 

* ’ a 

i 

wo din lliiiii^liil»*m tirlini dm 1 fit ^nnd/nirlioti, von tmton narli 

olion golrhou * *liii Infivt-M at mil',«or: iHv.oirliiiou sulion, tnul u 
vino Intogratimt nlin dir gr** |§l«fvmitf* (*ut \** im Sinm* um /. 
I UHoi«’ Aiiiiaimi* 4 !! Is,i*111111*’11 min mil dan lolmudn Imrans: 

I* 1 hi'i vi ilr I i»f mi nl ilri Iii/fiii Zmlr tlarf n ^ 

/ el 

gosrf /t \\ onion» tt *t|< tint Sr If *t*I11 ii I ml iiiti^rnot fii’iriif mritioH ’nrvo 
loiat I* |>in|«nil*i „ lit w vh In i dm Klniiniit arh tiitltrsl imml ist. 

21 I hi* /wmlr I lilt’ll nl iliul gltdrli dintt Worth gaso! vA 
wm drti» ill’ll rs till *‘in «■ 1 1 * k 11 o h full n v li v n IA 4 lit hrsit/mn 
will do, in tti’lrlttnti ilir f *«iiiilrii?4]if ur|»liilfrti dirsolhr I nulling 
ImhiUhini, Mull itiiil oh alior uirlif iindtr nU dir „ Fotmilini- 
dillWmr/ 14 iw [m }j» n ii mill l* hr/mrhurn; drttti oin Ihdrntinl 
odd it I iiirlil; dot \\ vt tU dr* lufrgnd* id rest ilnnii don 
fntognitiiiiiH ii on «1 1 1 1*-1 fi fir^iinuns, 1 In* TrHmik hriinf/.t fiir 

ilon nl!||riiiriiiri on I ft i ill „ Flint n drr rlrktristdirn 

Fiddinf«*irdliil , ‘ dm* \\ oil „ S |i n n n ii ini ”; im rnglisrhrn ist 
*, Volt n go “ idtigHOltt t. 

Hi*' I §linrtiniii? iirii /ngl t iIiihh limn fiir tttrmrn tmlir/u 

grsrhlnuHrum St i oink loi n iliiti < Mind mhr f tonot/ foriiliil llltf- 

iwiii orliiiltoi! kusiii. imlniii nmii «ftmir K|§niifHiit§c t din (irimHtj 
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Allgemeine Definition der elektromotorisclien Kraft. [Kap. Y. 


P 

— , als eine neue Art elektromotorischer Kraft einfuhrt. 

a 

Multiplicirt man (32) mit i, so bildet sich anf der linken 
Seite die in der Zeit Eins erzeugte Joule’sclie Warme, aus 

p 

-- aber entsteht die Abnalime der elektrisclien Energie. 

G 

Allgemein kann man wie folgt definiren: erfahrungsmassig 
istmit der Existenz eines linearen Stronies i das Auftreten einer 
Wannemenge i‘ 2 iv (Joule’sche Warme) in der Zeiteinheit ver- 
knupft, welche sich in bestimmter Weise, namlich nach Ver- 
lialtniss der Korperconstanten ic { , w % . . , liber den Stromkreis 
vertheilt. Diese Warme findet ihr Aequivalent in verscliie- 
clenen Arten verbraucliter Energie. Indein man jeden dieser 
Posten in der Form £ schreibt, erhalt man nach Division 
mit i: 

iw = 26 (n) , 

cl. h. eine Gleicliung von der Form des Ohm’schen Gesetzes. 
Jeden Term £^ der rechten Seite bezeichnet man als eine 
elektromotorische Kraft in dem linearen Kreise. Jeder ein- 
zelne Term kann, fur positives i, posit-iv oder negativ sein; 
nur die Summe ist nothwendig positiv. 

YVir haben als Quellen Joule’scher Warme („Strom- 
(juellen“) kennen gelernt: 1) chemische und thermische, 
2) mechanische, 3) magnetische, 4) elektrische Energie. Dem 
Posten 1) entspricht die von uns als „innere“ bezeiclmete 
elektromotorische Kraft <?; — den Posten 2) und 3) die 
„inducirte“ £'; — dem Posten 4) die Spannung zwischen 
den Enden des aufgeschnittenen Kreises. — Nur die Grossen 
£ sind dnrch innere Oonstanten des Kreises gegeben; sie 
trennen sich dadnrch von den iibrigen elektromotorischen 
Kraften. 


Der Ansatz 


_ P li 


IP 

it 


giebt den Strom fiir einen durch einen Condensator unter- 



H M.i Hil.v«*J**•» .if <•( „ 


hri" | "- | "ii Si i i.ii.ki it mu miinvj, rlrKl r<,inoi<,ris 4 -| 1( >,i 

Kraft 

,, ' m l.ritrl'sy.lrt,, mil 

11 1 t ''ii < 'iinlm i-ii iiiiall 111:111, imlrf <|cii \' < t r:m 

.1.-1 s. . 1 ..,, An -at/ 1 1 1,r.'l, <lir Kiiriili.,irJluMt 

l{r ."' Il,: :l " ,1, " ( ii'"tlllll.. ||,| ;in,|,.|t m|| . ,|, ls 

". i.ii.r iliuvli ri.ir,, ( 'niideil- 
•• > uni .-I tu... h, 11 i 1, /,t W(( 

r 

< r 

, , ' • K ’ •" II Hill <11* SI niliiUr) /., ill «|.|(-||,.„| 

Krill.' A' '"I inn.!■II -mil, lllxl .irv.rii /.wri?;,. SO or|:i”i’|'| silul, 

.lass I111 .-in.'ii l« < 1 . Ii ntir <lir s.-li.,(in. 1 , 1 . 1 1..H ill liHradii, 

kuiiiiiif, I l.i 11 it mini t!«>r .\ nsat / : 

fill M Ini \ riv.tt «‘il-‘iiIU 4 h|»!iiikf , 

«*•» *(«.*• * 1 ll t ! i, ci .-,1 

Kir Jniru | !* 1 !,:s11 f. 

hs ill*' SlifiiH * iiil.H !i Ijji iijniii ,r|ii* 1 inilfVimii*,fi*| Knur* 

i : . .. 1 * j > , i , . 


t ioili 11 i|* i Z« it, il* 1 ns* * t ;i 


sim! 1 1 It ,1 If .1 


* *'i*. H IK 

#•»*, ; 


iHn I 1 in in i|t 1 I\ 11 rlilsull ‘m In n I t |rirlilllli*ti$ fur s f ;| f | «t IS it S' 1* 
Ht! f •III** iilinlif li M ||, s f *' I i« ! S! , ns Isf |t*i|lrl|n|i all Sfrllr fins 
U iilri'Af ji«|a ##', i|i s 1 \\ 1 ii*' rsf ii i! *• t»1 11 *ra f 1 >r* 4 


1 ( 1*1 n-lfll. \lrifrl 4 -s iilii‘1 111 f - i *a liltri i a*||n 1 littvltfltlmi Jlfl 

‘ 4 , |l. lif’S M , \\ It’ll, \\ It ii. A ill}, II, s, liVJ. 
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Messung periodischer Spannungen. 


[Kap. Y. 


§ 4. Massmetboden. 

In diesem Kapitel sind zum ersten Mai zeitlicb ver- 
anderliche elektromagnetische Grossen aufgetreten; solange 
die Yoraussetzungen erflillt sind, welcbe wir S. 307 f. unter 1) 
bis 4) gemaclit baben, konnen wir ibre Messung auf die 
Messung stationarer Grossen zuruckfiihren. 

Axis den Annabmen 3) und 4) folgt zunachst: verbindeu 
wir die Punkte a und b eines gescblossenen linearen Strom- 
kreises (vgl. Fig. 42) mit den Organen A und B eines Elektro- 
meters, so sind die mecbanischen Krafte auf den beweglichen 
Elektrometertbeil in jedem Moment die gleicben, als ob die 
gegenwartige elektrische „Spannung“ 
zwiscben A und B eine stationarePoten- 
tialdifferenz ware. Es werde etwa ein 
Quadrantelektrometer (vgl. S. 79) in der 
Weise benutzt, dass A und G mit a 
verbundeii sind, B mit 5; das Instru¬ 
ment sei mittels constanter Potential- 
differenzen „geaicht“, d. h. der Coeffi¬ 
cient k der Gleichung (48 a) S. 79 be- 
stimmt. Bestebt dann zwiscben A und B eine periodiscb 
wecbselnde Spannung und ist die Dauer der Periode 
klein gegen die Scbwingungsdauer der Nadel, so erhalt man 
den zeitlichen Mittelwertb [@ 2 ] von © 2 aus dem be- 
obachteten Drebungsmoment & gemass der Gleichung 

Es sei nun weiter die Capacitat des Elektrometers so klein, dass 
sicb kein merklicber Brucbtbeil des veranderlichen Stromes in 
die Leitung bB, Aa verzweigt; dann fliesst in dem Zweige bda 
der gleicbe Strom i, welcber dort vor Anlegung des Elektro¬ 
meters bestand. Habe der Leiter bda etwa den Widerstand to 
und enthalte er eine Spirale vom Selbstinductionscoefticienten 
p, so ist [s. (35 b)] 


a 




Zi'ili-guujf iiiiltn‘iii,.|- .•t.*Klr„m„t..ri.rlu>r Krail,-. 




It«-riiu<lf si,-I, /,«is.-|„.n A iiitslail .ha- Spiral.- <-i„ 

. . . '*"• 'I'''' imi.-rrii f| l -k(n.mol«.risrh,. n KraIt 

sci wart 1 


in- 

e. 


£. 
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K\'M i,1,,-r /u ‘"^■l.t.-.i: l.i,-r u„-7-s<• 1,1,, s - 

I tetri -»t urk A./., ,.,u lii-Ntiiuinti.r Wrrfli £' /.nm-onlm-t 
vvilial.-, m, Im.lrut.-t -la i.almh.'h pmklisrl, „Usrrirl„.„ ( |r 

NuhonttiK, 

, , ( .. di,. K,■»„.., „|, ,|,. r w.-rtl. riimr imlnnvtvn 

r|i*kt.iimi>tul I.Hflu u Kraft r Hllj'i-liirii, ri„.|,.«iti K ill Klrnmnt,. 
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fiitHpm-lii-ii. !»,. Stii.,„„„ M i M t„||kn„..,,«... | M , M j„ )m t ( | lllT)l 
tin- S’ litr K.-M-lilMssrim < Wn; „„f <|j ( , w( , 

liiti-tiijihu-, tin- also kaiiii mis .l,-r lie,»im<>!it,<t<<ti NtWimuiiK 
wm.l.-ii. has nl.-irl,,. K „|| fiir <li<- (Jriissn, 


I 


A. . 


All! <li<- Kli-Iimtitr A nli.-r kmmtr jp-srlilnKs.-n 


w,- 111.11 mi- -I* i> Km-1 ftii'niiiHi t/iii,\\i-lrlir sirli nn dii- 
KmsIi-II/ . 1.1 t kllllpt.-lt. .Il.-H,. tilnlril tt.-Ilinst.-lls, Hmv.'it 
vs HI. !, tun \V iti hi i- lmini. lt ill li.-htiiiiiiit nii^ l.linn-r Wt-iw- 

m .l.-n i-iii/.'Iihii KI.-iiM-i.t.-i. ili-s I,.-it.-is statt, itml smuit 
InsM-n si, |, inn'll ,1„- Kl.-.m i.t.- u„, £ Im-nlisimi (*. Kap. !!, 
N, I t. 1 >i«- I'.iii-irti.-f.Miiii-u, wt-J.-lii- li.-i Vi.i'liiiml.-tisciti 
.l.-r 6 an11 1 •-!.-I., mini in, nilm-im-tm-ii tiii-cimtiisrlii- Arln-it tiiul 
muKiii-lisr-hr I’.m it?.* 1 I >u- l.l/tcr.- kaiin i-sp.-iitiH-iil.-H nicht 

t . ... mu .It.-Tin-mi,- v.-rtli.-ilt si,- in li.-stiiiiiiitci- 

W i-i*.,. nut iIh- |{i,iiin,-|..in,-i,t,. ( nlt.-r tt.-M-ntlirli atu-li imf Kaum- 
tlii-il.. ;t ii «M'i It,»11. .|,h | ( ,.|t„is. Iti.- Aufpil.r, £‘ in Hi-iix- 101,- 

«, /at /.-il.'K.-ti, hat lii-mtnirli plusikiiliscli ki-ini- ImMin#; 
timllit-iiiatiHrli Imt ;.»*• ttmm.Uirlt vi.-li-, w.-lrlm all., physikalisrli 
Kl.-i.'httt't lliirt Him|, Nnt m ilmii s|ii-,-i,<||im Pall, w., ti ur mc-ch;)- 
tiist-h,- A i h.-it i k. tin- miiKimlis.-h,. I0it*'t*«ii*>, anil t it!, il. h. almi 
ii.-i .l.-r 11,-tv .’sriHij. il.-s I.i-it.-rs p-m-t. ••im-tt p.-rmani-nt.-n, nirlif 
imlti. il I.ih. ii M.irn- t.'ii, i*t itt ,|. t S, 1127 niiK.-R.'lwm-ii W.-is.- 
i-tm* .-tml.i,ttK lii -iiiiiijiif y,vi ’li.f'iutK itiiijfliili. 
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Messung yon periodischen Stromen, 


[Kap. Y. 


Wie unsere Annahmen 3) und 4) die Begeln fur die 
Messung periodiscli veranderlichei* Spannungen ergaben, so 
ergeben die Annahmen 1) und 2) die Regeln fiir die Messung 
periodisch veranderlicher Strome: ein Galvanometer misst 
bei hinreichend kurzer Periode den zeitlichen Mittelwertli 
von i im gleichen Mass, in deni es einen stationare'n Strom 
i misst; — einElektrodynamometer ebenso den Werth von *? 2 
bezw. von i 2 . 

Im gegenwartigen Kapitel ist als neues Messungsobject 
der Integralstrom 



o 


aufgetreten. Die meclianiscbe Wirkung, welche derselbe auf 
einen Magneten — z. B; die Nadel eines Galvanometers (vgl. 
S. 262) — ausiibt, wird ebenfalls nacb dem Princip gefunden, 
dass das Feld und die Krafte in jedem Moment die gleicben 
sind, welche der jeweilige Strom als stationarer Strom lier- 
vorrufen wiirde. Es ist also das Dreliungsmoment zur Zeit /: 

6 V = MU cos />, (36 a) 

wo M das Feld des stationar gedacbten Stromes i am Ort 
der als sebf klein vorausgesetzten Nadel bedeutet, K das 
magnetisch§ Moment der Nadel, & den "Wmkel, welchen ihre 
Axemit der zu M normalenEbene, dem magnetischen Meridian, 
bildet. Allgemein kann gesetzt werden 

(36b) 

wo g eine durcb die Abmessungen des Instruments bestimmte 
Constante bezeicbnet. Diese ergiebt sick bei geeigneter 
Form der Strombabn durch Rechnung [vgl. Kap IV, (23)]; 
fur ein beliebiges Instrument kann sie durch Vergleichung 
mit einer Tangentenbussole empirisch bestimmt werden. 
(G — 4jtg heisst die „Galvan omet er const ant e“.) 

Auf die JSTadel wirkt' ferner, zu wachsenden das 
Dreliungsmoment des Erdfeldes II: 



von Integralstriimen. 
0., = — HU sin &. 


S 4.] 


i 37 i 


Die Bewegungsgleichung der Xadel ist daher, venn U ilir 
Tragheitsmoment bezeichnet: 


D 


b 2 d- 

of 1 


- e x + a .,. 


Es handelt sich in der Regel nm Strdme, welclie merklieh 
in sehr kurzer Zeit x ablaufen. TTir setzen im Eolgenden var¬ 
ans, x sei sehr klein gegen die Schwingungsdauer der Xadel, 
und diese befinde sich zur Zeit ^ = 0 im magnetischen Meridian 
und in Ruhe. Dann bleibt merklich i9- = 0 wahrend der Zeit r : 
es gilt folglich wahrend dieser Zeit: 


a*£ 

bt 2 





Wir integriren diese Gleichung liber die Zeit von 0 bis r: 
dann folgt: die Xadel liat zur Zeit t eine Winkelgeschwin- 
digkeit go erlangt, welche bestimmt ist durch 

Dco=gUj,- (3S) 

Nadi Ablauf der Zeit r ist 3/-= 0, und es folgt: 

D \-f, = — HU sin >9 (t?> 

ot~ 

mit den Anfangsbedingungen 

bfr 

fiir i = r: /> == 0 und = co . 

o t 

Die Aufldsung ist, wenn sich die Bewegung auf kleine TV inkel & 
beschriinkt: 


& 


T () co . Jt(t —r) 
sm —, wo 


Hit . 

B ’ 


( 39 ) 


22 
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(1. h. die Nadel fiihrt Sohwingungen nus nut dor hnlbon 
HrhwingungHdauer 7' 0 und dor Amplitude: 


a 


r^m 

i jr 


( 40 ) 


Mittnls (29) und (10) kbunen und m an* (3S) eliminirt warden, 
und oh folgt; 


r 


7; 

.* il 


(41) 


An dem gloiehen Galvanometer bringe oin stat ionii in* v 
Htrom / din danernde kleino Ableukung *7 hervor. Dnnn ist 

vgl. M. 202, Uleichung (24), wo // 

/ 

V 

Ako A 


II 


ft* 


n ^ 

jr if 


( 42 ) 


Hiennit ini die Menming kurz dauernder IntegralHtrbmo odor 
„StooinKldHHid 4 auf din MOHHitng ntationiirer Strbme zurilek- 
gofiilirt, 

Wonn der Htromkrein don (talvanometerH, vcuu Wider- 
ntand naoh dem Aldauf den Ht round ohnoh get-tehtoHHen 
bleibt, ho bednrf din vorntehende Kntwieklnng einer i k>rreetion: 
die Bewegung den Magneton indurirt dium etnen Htrom /\ 
und dinner wirkt mil einmn Drehungsmoutout W x auf die Bo* 
wegung den* Nadcd zurliek, Bn int, vvum <J die Induction don 
Magneton duroh don Ualvanoimderkroin be/ s eiehitet, modi (30): 

#%, » (*<•>? 

1 w r^diW bt 


Wenn nun M* daw vom Htroin i* erantgio Ftdd br/,eirhnet, 
so ini mich (30b): 

M’ *. und .4 CUM') ~ i >; 



£ 4,1 Milling vuu Stjuiu.4iiHNou. 

naoh Knpitol IV (ail) abor; 

‘K.V'cos (K.V'l ' 

tj Kp Htn iV 




fulgltolt 

Alsu \vird 


# r J'fK) ' ms* & * ^ i 

a* I 0 / 


ttml an Htollo von i(h t rit I: 

0 i u 


t* 


W' 


t 


Kiir kloino Srhwingimgon hat man dahnr: 

o fb 


ii i' 1 


P * $b %j 


o/ f 


wo 


UK 


;/ r K i . 

/; ’ 2,/ «. r- Kt>' 


i! lb 

li "’*< 


ftlr l r : 

I Hi 4 Attflbximg ist, soforn p' - 7 *: 


» r > 

M 


7»^ * # ) . jr (/ r) 

/ Hin t 


Wo 


f 


75 


'/*2 


also stacdt (43) und (3!)): 


T i 


T * 


;mi 


tf) 


(43) 


(44) 


(45) 


Dio Amplitude diosor Kohwingungon (dan Maximum von tb) mi 


Tm 


| x l 

odor mush (45) aueh: 


straw 
n * x 



342 


Mewsiing permanenter und 


[Kap. V. 


JC 


(40') 


Aus (38), (39), (40') folgt an Stelle von (41), (42): 


oder 


s 


s= 


. 1 0 

% , 7t 

arctg — 

6 % * • 

H 
- a 


JC 


g 


i T « 

^ . it 

- arctg - 

e 7t b * 

a 

(42') 

JC 


P 



x ist das ,,logarithinische Decrement 14 der Nadelscliwingung, 
Tq die Schwingungsdauer bei offenem Galvanometerkreis. 
Aus (43), (44), (45) folgt noch 


q T 0 x 


also 


V 2 w K jc~\f jc 2 + x 1 

go T 0 2 % 


( 46 ) 


K 

Hg o 


kann [s. Kap. Ill (22)] in absolutem mecbanischcin Mass 


gemessen, g in der S. 338 angegebenen "Weise bestinimt 

V 2 w 

werden; man erhalt also-in absolutem Mass (W. Weber). 

go 


Fur die schon friiher eingefiihrten elektrischen und mag- 
netiscben Grossen ergeben sich aus den Darlegungen dieses 
Kapitels mannigfacbe neue Messungsmetboden. 

Die Grundlage der meisten bildet die Gleicbung (9): 




Hier bezeichnet S den Integralstrom in einem Kreise vom 
Widerstande w, welcher vor und nach einem kurzen Zeit- 
intervall r stromlos ist, and fiir welchen wahrend r die Induc¬ 
tion von Q 0 auf Q angewachsen ist. Nach (41), bezw. (41') 



imlurii{<*» iimgueiim'iiai Momenta. 


kann dan Wrltnltnis.s \ S| y.vsaiar solahar hitagndstrbina ga~ 

massau wardam indam man dia Aussahliiga baobaahtat, walaha 
hit* in dmimalban (lahumimHm* banumifcti, mid avoid. nooh 
in baidmi Sallan das Daarantaisf tin* Sahwinguugan baslimmt. 
Aid' difMdlimi Ma.ssmigan w ird dttrah (9) din Bastimmung das 
Wrltitlf niN.srs /.waiar (trbssan ( n () <D zuruakgafithrt. 

1 1 Ks wnrdo nun /uuiirhst ain Magnaf vom IVIomant 'K 
mm grower Smi tanning in aim* langa Spirnla X von u Wiu- 
dungan inif dar Diinganainhait aingafiihrt. I his Said aina.x 
St roman #, wulahati vur in dar Spirilla Hiassand dankau, 
\\lira ini liuiarn dor Spirilla glaiahtormig, niimliali parallel 

dm’ A vo uni X und [*. Kap. IV, (2D); in groxsar Knt- 

faritting wara an 0. l‘S in! dahar nitali Kapital IV (59), wann ,r 
dia Hirlitinig dar Sjdmlmm\a bey.eiahnat; (J ^ n ‘K f , wahreml 
il inf, Iliarisiiali kdiinmi dia pannniiantan Mommita 
\m>rli!ndniinr Mngnofa odor auah dia varxahiadanan (bin- 
jmiiaiitan dan Mnmutttx ainan Magnatan \argliahan warden. 

*21 I*N hafinde xtah forum* in darxalban Hpimla X aina, 
y:\udfn abanfidD xahr langa Spirilla X\ mil //, Windungan 
nitf tlar liangmiainbfdt und dmu Strom tj. Dm’ Innanraum 
Imidar Spiridon mitbalta y.ttimalthf nur Dufi; dnnu ini innar- 
bulb X\ dan Sabi 


Ilia Indilatitni, malalia dit*Han Said ditrah X xaudab hatxxa 
Dar Strum *, ward a gablfnat; diiiui xiukt dia Indention durah 
X uni D,. Nun mitlinlta X { in xaiuam hinani ain haliabtg 
galonittas Stilak Kisalt, DiUlIt nlukt bairn Oafl'mm von t\ die 
iiidiiatiuii dttrrli X tun Dj 1 */ * wo nnah Kapital IV (21) 
urn! (591 

</ «ic,\ 

wmm *Uj ilia ,r-< ’oiuponanta dax dumb dan Strom /, rnlar dumb 
dim tin Hstm' Said ##» in dam Kixetwtflek inducirten 
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Vergleichung von Permeabilitaten, [Kap. V. 


magnetischen Moments bezeicbnet. Mittels dreier Beobacli- 
tungen, welcbe je in relativem Mass 

Qi, Oi+nlC, Qi+nK," 


geben, kannman also das Verbaitniss der inducirt enMomente 

K* y 

^ „ bestimmen, welcbe dnrcb dasselbe Feld M 0 = ^ , sei es 


in dem gleicben Eisenstuck bei verschiedener Orientirung, 
sei es in verschiedenen Eisenstllcken, hervorgerufen werden. 

3) Hieran andert sich nichts', wenn das Eisenstuck ein 
permanenter Magnet ist; denn das permanente Moment trligt 
zum Anfangs- und Endwertb der Induction den gleichen Be- 
trag bei. Durcb Combination der Methoden 1) und 2) kann man 
daher das permanente eine^s Magneten mit dem durcb 


das Feld M Q = - 1 - inducirten KJ vergleicben. Lasst man 

nocb den Strom i l durcb eine Tangentenbussole geben, so 

erlialt man also aucb ^, und somit das Verbaitniss 

des permanenten zu dem bei beliebiger Orientirung durcb 
das Erdfeld inducirten Moment; d. b. die Coefficienten A 
und B in Kapitel III, S. 219 f. 

4) Die Spirale V, sei jetzt in ihrer Mitte von einer kurzen 
Spirale von N. 2 Windungen umgeben, die durch das Galvano¬ 
meter gescblossen ist. Die Spirale dereu Querscbnitt S t 
beisse, sei in einem ersten Versucbe von Luft erfullt; in einem 
zweiten Versucb entbalte sie einen langen Eisenstab vom Quer¬ 
scbnitt & Dann ist die Induction durcb im ersten Fall: 

Q = N 2 • [1$ S 1 ; 

im zweiten Fall: 


Q" ^ M 1 N 2 .[f i S + (S t -S)], 

wo jedesmal: [s. Kap. IV (29a)]. 


Daraus: 


S t Q"—Q' 



IJ von 1 mlurl inUM’ooi'lirinni <*n. »Mf) 

al Allgemein iioforf dor induoirto Intogralsirom, woiohon 
dan < bdfnen odor Sohliosson nines gegebenen Si mines in oilier 
benaebharlrn Leiltmg hervorruft, ein relatives Mass fur dun 
werhselseiiigen I nduet ionscooflirienien p { , dor beiden Beit ungen, 
gemiiss dor (ileiehung (la}: 


I Ho * kbnnen also \ergliehen wordon dumb V ergleiehung 
dor A.,. 

Kino genmtere Yergleiebung, sow old zwisehen woohsol- 
seitigen, win zwisehen Sol bstinduetionseoeftiei onion, win end- 
lioti zwisehen ('oeflieienten beider (inltungon orhiilf man duroh 
Nullmethoden, welelte don Methoden /air Vergleiehung von 
Widerstunden nurhgebildet mud, Ks entlmlte z. H. die Whoa-t- 
stone'selto Verzweigtmg (Khj>. II, H* 140 f.) in dim Zweigen 
1 unci 2 Loiter von morkliohor Holbstinduotion, wiihrond die 
Kolhstinduftinn dor Zweige 3 und 4 und ebenso die wecdinel- 
soitige Indnetion dor vorsehindonon Zweige /ai Yonmohliissigen 
.soi I Hi* Bedtngtmgon fiir die Stromlosigkeit dew Zwoiges 5 
hind ibitm nmdi den Uleiehungen (a) (b) H. 322: 

. . a/, 

w ’t h i Pit u 'l\ kl 

. . a/, 

w-j 1 ! i Pn : ^’4 h • 

Zeigt sii’h also die w Briieka 4 * stmmlos nowobl Hlr stationiiren, 
vvit^ fiir veritndorUehen Strong so ini 

fh i , *»\ > ?/, :i, 

Pn ’ 

I He Verglcdelmng der IndnetioiiHeoeffieienten ini dadureb 
zuriiekgefiilirt nuf nine Vergleiehung von Widens tiinden. 

Von dor gifmwton Bedeutung sind die im Kapitel V out- 

wiekfiitiin Hiitze fiir die gmndlegenden absolutes Messungen. 
Alts Anfgithe demdhtm Iiezeirlmen wir (vgl. Kap* IV, § 4): 
m ioikn zvtm der drei Ordisen 
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Absolute Messungen. 


[Kap. V- 


n \ ^ j^O * 
c v y2 ? 


b) 


h. 

«0 ’ 


c) 


£> o / Y o 


bestimmt Averden, wo das Leitungsvermogen des Queck- 
silbers bedeutet, £ 0 und g 0 die Constanten des Vacuums, und 
V die universelle Constante, Avelche in alle Beziehungen 
zAvischen elektriscben und magnetiscben Grossen eingebt. 

Bezeichnet nun p einen elektrodynamischen Inductions- 
coefficienten, c eine elektrostatische Capacitat, w einen Wider- 

l 

wie —, wie —— Langen, welclie 


p 72 

stand, so sind so wold -—, 
P 0 


£ o 




fur geeignete Formen del* Leiter aus deren Dimensionen be- 
rechnet Averden konnen, Avenn das den Leiter umgebende 
Medium das Vacuum (Luft), bezw., wenn das Material des 
Leiters Quecksilber ist (s. Kap. IV, § 3, bezAv. Kap. I, § 10 
und Kap. II, § 4), und welclie fur beliebige Leiterformen 
experimentell durch Vergleichung mit einer solchen Normalan- 
ordnung zu bestimmen sind. — Man erhalt daher 


aj 




sec 


V 2 


cm 


2 > 


b) 


*1 


= B 


sec 


c) 


V 2 
£ o ^0 


. cm- 


sec 


72’ 


wenn man fur irgend welclie 


w , n, e 


die Oombinationen 


a) ~ = a b) we —ft sec, c) pc = y sec 2 

j p sec j j 1 i 

messen kann. 

Die einfachsten Schemata fur diese Messungen liefern 
die Gleichungen (10a), (33), (34b). Sie betreffen den zeitlichen 
Verlauf eines Stromes a) in einem geschlossenen Leiter mit 
Selbstinduction, b) in einem offenen Kreise ohne merkliche 
Selbstinduction, c) in einem offenen Kreise mit Selbstin¬ 
duction. — Die drei Schemata bilden die Grundtypen aller 
rein elektrodynamischen Bestimmungen der fraglichen Con¬ 
stanten. 

Als Beispiel einer ausgefiihrten Methode zur Messung von 
sei die folgende, von *W. "Weber herruhyende erwahnt: 
man erzeugt einen Stromstoss durch Drehen einer Spule 
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ini rnlnmgnatisalmn Fold u Krdinduriur*) und missl ilm dwell 
(>in (iahanomatar. 1 >;ini» ist aiunrsaits (s. S. 3*2<S): 


S//« US; 


audeivrM'its nnrli ill): 

;s y;, // 

«• 

I ,r // 

I )armis 

l‘' //» 2 .r Stf 

//„ « 7» 


Hint* sind *S\ //, <r. V,, uiasslmm (iiUNM’ii, nnmlieli S nine Kliiclic, 
(j t'inn raniprokn Biuign, a nin Winkal, 7’ 0 nine Za.it; man 

artiiilt aKo die rankle Katie in * m . I >c»r Widerstand w des 

HVV- 

K raises Ivium \ergliehen warden mil dam Widerstand der 

Siemens » Kiuheit : u\ * ; ho kommi ?1°- in Ktc 

i t am I 2 cm 2 

Kin Beispiel einer miHgcftilirfan Methode, welch a einon 

pa I’ll! IIII a tl t a II Manila toll lieHUtxf, is! K. 342 gegeheil. — 

Alla pniktiselt verwuudten Mathodon /,ur Mas,sung von 

(in dar Bitterutur moistens nls„t )hm~Be.slinmmngen“ bezaielmet) 
hemlion anf dan Niit/en des Kapital V. Sin alia wind frni 
\on dar Ueuut/uug den menluuuseheu Warmoiiquivalents, 
Welches in dia nhsoluten WiderstandsmesHiingen naadi den 
Mothndeu dar Kapital II und IV eingnht. Naehdem in 

soldier Weise ^ /* w gefundeti war, Indian din Mnthoden in 

Kapital I V umgekelirt da/m Radiant* das media ni sclie 
\V ii rmeiuf a i valauI /a hast im incn, 


Din Hestimmungen \on sind praktisah nueh dnm £ol- 

* o 

gendeii Keltema iiusgeHUirt wordait (vgh Maxwell, Treatise 
§ 775 j: Kin (’ondensaior von dar Gapaeitat r word a mitt els 
nlnnr gnlviiti iselton Katta zur Polentinldiflerenz € geladen, 
and dia KlektrieiUitsmenge v£ dureh ain Galvanometer ent- 
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laden; dieser Vorgang wiederliole sicli ?nnal in der Soeunde. 

1st die Zeit ^ sehr klein gegen die Sohwingungsdauer der 

Galvanometernadel, so bewirkt der intermittirende Strom dou¬ 
sed) en Ausscblag, wie, ein constanter Strom 

i = nc£. 

AVird also der gleiclie Ausscblag bervorgebraoht, wonn die 
Kette dauernd durcb einen AViderstand w gesehlossen ist, 
so ist 

iio — S , 

und folglick 

1 

we ===== 

n 

Aus wc folgt Ist mm bereitw bekannt, so lblgt 

~ 

weiter V . (Die Ermittlung von ist in der Litteratur 

■ £ o Mo Ys 0 n „ 

haufig als „v-Bestimmung“ bezeiclmet.) 



Kapitel VI. 


Die MaxweH’schen Gloichungon. 

§ 1. Dio oY h to Grundgleicluing. 

Unworn bisherigen Betraehtungen galten in der Haupt- 
sache —- Kapitel I. bis IV- solohen elektromagnetischen 
Erseheinungen, weloho zeit.lich unverandert in ruhenden Kdr- 
pern vorkommen, und — im Kapitel V * einer gewissen 
Art elektrisoher Stromo, welehe, wenn mich nicht stationer, 
doeh mit den stationaren das wesentlielio Merkmal gemein 
haben, in geschlossenon Bah non zu lliessen. Sehen vvir von 
den Htatisohen Erseheinungen ab, so katm demimcb das Qe- 
biet unserer llntorsiudnmgen kurz bezeiohnet warden als „die 
lading von den goBohlossenen eloldrisehen Strbmen u . .Fur 
dieso waren die ansreiehenden und a,Is ausreiohend anerkannten 
Grundlagon gewonnen dureh die Arbeiten von Ampere, Fara¬ 
day, ’Willi(dm Webor und Franz Neuma’nn. Die weitere 
Entwioklung dor FJektricitatslohro ist beberrscbt (lurch die 
Frage: welches Verallgetneinorung ist an den Grundgesetzen 
vorzunehmen, uni aueh von dom Verhalton unges ch 1 o ss en er 
Strdmo Reohensehaft zu geben? — oder mit Benutzung der 
friiher eingefilbrten Bozeiolmung: welches sind die Grundgesetze 
cities nicht stationaren und auch nicht quasi-stationaren, son- 
dern ganz willkiirlioh veranderlichen elektromagnetischen 
Feldes? 

Dieser Frage hat man zuniichst die Eassung gegeben: 
1) welche meehanischen K riifto auf benaehbarte Magnete 




Kt weitevuntf tier 'Tli****t u* Pie S' 


\l. 


:ir>o 

und Slrointriitfrr und 2 ) wnlrhr <dukfromotoriMdien Kriiftn 
in bniianlibartnn lantern nrznujrnu Stroma in unaoMhloNsrueu 
Bnlinnn? uml in wnitnmr SpminliMrum*: vodrltcx Bt da> 
all^nmninstn (Jz d<*r mrrhaniselteii i „pondt‘roniotnriMdiou“ \ 
and rlnktroiuotorisrhrn Kinw irkunic /vudrr Strniurlnm**ut e 
a a I* ninandnr? (\V. \V n het\ 11 n 1 ni 1***11 / u. A J 1 Re.srs Yonndiun 
ist and hndiscdi dmn jnni^eii analog, \udrln^ die alien- ! >an 
stnllung d(‘r Klnktrostntik ladm l nhergaua utin lonnoinnirn 
/aim inhonm^nnnn IHnlnktrirtnu bt*fdl"te n. in Kup. 1, S. U7, 
and nntsprnrhnnd in Knp. Ill, H. *2o.% !Vd. 

In andnrnr Wnisr hat Maxwell das Xte! /a errt*irli«*u 
^nsanht. Kv salt mil Farad a) in del* I m.irehiiinr rlekt risirter 
Kdrpnr, win in den* UnitfnltuuK \on Magnetm and sirmn» 
Mhronden I )rahtnn v n ra a d arte Z u s t ii n d e des U a n in «• s , 
(dn „(d(»kt.romagnc‘tih(*h«‘H Kohl.* 4 1 he \ eninderunrn'u in 
jndnm Rmnnpunkt. siad narlt ihsit ndUtaudij* nharakternu t 
dirndl (trbssn and Ricditung /.wider \ernndnrlinher Yertot en. 
Din (Ji\sammtludt din* Wnrthn dither Fehhentot eti in alien 
Raumpunktnn hnstinunf rindnnftic - and uuuldinnuui nut 
dnn Hupponirtnn „FrnanhniP* dnr Ynnimlerttitipat» den Fdek- 
trinRuinninn^nn* manned hsnhnn M<'u#i*u und St round arkon 
dnn oloktronuitfindisnliun Znstand den Ranine*; rr best immt 
inHhnHondnrn oindouti# dosKun rlektroiiiugnetisehe Km* r^ in. 
Din Wnrthn dnr Vrdornn in ntnnitt he*! iuiiufen Riiiiiiipiinkt 
atulinn in dirnninin ^nstd/anitssi^niii Xusamutetdmtpr ledtidtrlt 
mit d<*n Wnrtlian in dnn unnndlirh uuhen Raumpuuhten, 
and nar in mittoUmrnm XuMUumnuhunK mil intend welrfirtt 
(IniHHnn, woleho dnn Zuxtmid in endlirh eitf fVritfeit Rnukti n 
nlmraktnnHtrnn, 

Indnm vvir a an din.snu VorhtnlliuijLrnu miHrldiessen, merdeit 
wir vnranlaHHt, nrntnnK din idnktrmiinpintiHfdin Fnerid 4 * id* idn 
Raumi ntngral diir/uintnllnn, deceit Rlenmnt ilnrrli <ll®^ Werthe 
dnr bnidan Ffddvwtornn in nineitt Itmumdumnfit lte*f tftttiti inf; 
zwnitnnH die Vurullgemuinnnjng dnr (triindtfn*nt/n in niimr 
Vnmllgemninorung dnr I) i f fn r n n t i a 1 g I n i r h u n g«« t» ztt Mttrlt«*u, 
wulnhn awisclien dnn nluktrisnlimi und iuu^ti«*it^< a lt«*st Vnrfnrmt 
hnninlien, 

R8iKtilioH(IaHju:lc5i{*lu? Vnrfahmi, welrlm* wtt\ ini An%rlilii«H 
an Max wall, hnrnitH in dun friihnrnii Ahmdinittnii ludidnt lialiein 



Erste erwcitormlo Annalmio. 


Das V crhiil tuiss dor bo id on Thoorien ist. aber ein wesentlich 
verschicdonos auf deni bishor boliandcltcn Gcbiet, dor statio- 
niiron Vorgango oinorsoits, und auf dem nun zu behandelnden 
Gebiot. dor sehnell vorandorliehen Vorgango anderorseits. Auf 
jenem Gebiot wn.r die experimenfolle Konntniss dor Tlmt- 
saelien dem A usbau dor Thoorio voraufgegangen; don bekannten 
Thatsachon enfspreehon die altore wio dieneuore M'axwelDsche 
Thoorio in it. gleiehor Vollkommenheit; dor Untersehiod zwisolum 
boidon ist. lediglieh fornudor Naim* (vgl. din citirton Stellen). 
— Uebor sehnell veriinderlieho Vorgango logon zu Maxwell’s 
Zeit ausroiohende Fad'a-Iiningon nieht vor. Auf diosem Ge- 
biet inussto die Theories Wogwoiser fur das Experiment soin; 
die versed iedonen Thoorien untersehiedou si eh nach Ilmfang 
und J nlialt ill tan* Vornussagungen. Dio experiment-olio Ent- 
sehoidung ist. da.s Verdienst von H e rtz. Seine Versuche 
habon gezoigt, dans gegenuber alien iilteren Dnrstelhmgen 
die Maxwell’sehe Thoorio nieht, nur die oinfaehste, sondevn 
aneli die vollstandigste Besehroilmng dor Tlmtsaohen bilde.t. 

Wir sehreiteu zur Aufstellung dor Gleiclmngon, in wolehen 
dioso Thoorio iliron kiirzosten Ausdruek findot. Wir liahen 
zu diesem Zweek an don bishor gevvonnonon Gesetzon zwei 
Verallgemeinerungon vorzuuohmem 

Dio erste Vornllgemoino.rung bolrilVt da.s (Josotz dor in- 
dueirton eloktromotorisehen Kradio. Ein solehos wurdo hishor 
lediglieh fur 1 iuoa.ro St rombah non aulgostolli; wirhahon os 
in folgomlor Form Inmuizt, | I\up. V, (2)|: 


Don Inhalt des Kapitel V bildoi wesentlich die Entwieklung 
die.ser Gloiohung. In dorsolben bozeielniet i e.inon lungs 
dor gesch loss on on Gu rve ,s gleieh (or mi go n Strom, und 
Q die magnotisehe Induct.ion, woleho (lurch h lundurchtritt. 
In diosor Form ist. das Uesetz untromibar verkniipft mit dom 
Begriff des gesch Iossenen Stromes. Eh giebt abor eine 
andro Form des Gesotzes [Kap* V, (1)|: 


I M 
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Kn4o Unnulglrtrlmiig, 


Dior ist oino Kigonsobaft ilt*r f* 1 1 * k I ri *>«• ln*i» Fi‘ltliiif 
ausgosprochon : ihr I^inic fc nint**uraI nlit*r oitto 
(Jurvo a* ist nnoh diosor Uloiohung bostimnit dumb dio 
Aondorung dos magnotihobon IAddo* in dor \mtil: 
diosor (hirvo. Din Gloiohung ist lusher au t?e w him 
lioh auf din Fiillo, wo ontwedor din Aetidrntttg um tj 
isi, dio (-a rvo s ubor von oinoin linoai on hotior or ft 
(Kup, V), odor din (bine .v holloing, (J ahor stall 
(Kap. I imd 11). Ks ist lugiseh /ulassig and nali« 
dm* (Hoiobung (ifdtigkoit y.u/uischrcuhntt fit r mite holio 
nehloKse.no (Juno ,v and boliolugo Aoiidorttttgeit tun t 
maelion dieso Ammlmio; d. In wirstellen das (itundges 
Das Linionintograi do r tdokf riseheii Foil 
wititt \\ l)or i rgond oino gosob to khooo i ’it rvo % i 
dor dumb T cli viclirt«*a A hnahmo dor dnrrli dto 
trotondon magnet iso bon I ndtmt ion ttaltrotid do 
ei illicit. 

Boi don bishnrigon Anwontlmtgcn de% Sut/oM in K 
war dio (Jurvo s mwwoidoutig bosiimmt, modi \\mm ll#m 
Ktattfandmi: sio (iol stots init dent linoaron Better nm 
Auf (ban jotsugcm orweitorten Uebiet kitins die flo 
von x ini Fall dor Bowogung xwidiVllmff setts. Wtr ho 
( dnstwcdlon di(‘son Fall von iitisemi Betrarlttimgen ; 
sot/on filr Kapil<d VI and \* 11 urnum: nils- |< m p* t 
ruli on, (Dio Frvvfhtornng filr hi«*egtr Mat or jo *. |<aj», ] 
Dann ist, da dio Magnotisirung / font nn dor 
ballot, dio Aondorttug dor Indmitoti If idenfis« h i 
Aondornng (bn* Polarisation Ah* //Vitgl. S. 2I2 i. ll 
kann (labor fonmdirt wordoti: 

di, j ^ ^ ,S# " V f b* 

* A 

Dio Gloidmng (dj inf, d?t sit* filr jodo Fllirlir > 
soli, iltrom WWn iiaob oitio DtHorPtiftiilglinrliiing; %%ir 

sio in dio outHprrehomle Form kloid* o. lljo% w* 
indom wir filr 8 oin Fluohenelemenl miiliirin Dto 
solobor mdglicbor DinVrmtfiitlfortrioti mi titihegrtMtxl; utr 

bioi dto Blemonte don (nrrtPHtitutsetten €*«it.#t" 1 1isint«^n»%* 





Es st-n das Roclitoe.l; mit don KanU-n rfy und d \; dann ist. 
(vgl. Kitp. HI, H. 22:U'.) 

jV N== M r , (IS (hj d : , 
also 


flCJs = 






\ 3// 

5;. . 


r (W' 

bE: 


U.;. 

tl X ■ 


(Ml 

- K w- 

ze; 

bk 

t V/ ■ 


Die Klainmergrbssen der redden Seite Kind die recditwink- 
ligen Oomponenton des Vectors P(E) ) der „Rotation“ von E. 

Rezeicbncn wir nooli den Vector, dessen Ooinponenten . . 

ok 

sind, d. L. die A endcmiingsgosebwi mligkeit oder den „Anstieg“ 
von M, dumb 7>/, ,so la.ssen si oh die (xleielmngen (J") in 
folgender Form scltrciben, welehe von der Ikziclumg auf ein 
best.immtes Ooordinatcnsystcm wiederum iVei ist: 


//.V —- F* P(E ). (J') 

Die geometrisehe Bedeutung d< m* (ileicbung ist diese: man 
best.itnme einerseits die ina.gnetiselie Polarisation [tM im 
Moment t and im Moment, i ~|~ <U naoh (-) rosso und Richtnng; 
der Vector, wclehcr duroh geonietrisc.be Addition zur 

Resultaute ([(M)i^\. (ll ergiinzt, ist [tM-dL [iM beisse „ Anstieg“ 
von // !\I. — Ma.n bestimmo nndrerseits am gleichen Ort das 
Linienintegral von E, erstreekt. tun cine willkiirlieh gestellte 
Flaolieneinhcit. Fiir cine bestimmle Stcllung der Fliielie ist 
das Integral ein Maximum. TOs lieisse „Rotation t£ von E ein 
Vector P(E), der die (Jrbssc dieses Maximalwertlies und die 
Rielitung der (gegen den Umlaut) positiven Flaeliennorniale 
besitzt. - - Damn sind dm* A listing von //M and die Rotation 
von E parallel und eiitgegengesetzt geriobtet, und ill re Zalil- 
wertlie steben im eonstanten Verhliltniss }\ 


Colin, elekt.ro magn. Feld. 
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354 Vertheilung einer veranderlichen [Kap. VI. 

Es folgt geometrisch: der Anstieg einer beliebigen Com- 

ponente f iM n der magnetisclien Polarisation, oder , 

ist gleich dem mit — V multiplicirten Linienintegral von E, 
erstreckt um eine zu N senkrechte Flaeheneinheit. 

Specielle Fonnen des lctzten Satzes sind in (J") ent- 
halten. Eine weitere Polgernng aus demselben ist (J). Ygl. 
Kap. HI, 1. c. 

Als Anwendung der Gleichung (J) wollen wir die raum- 
liche Yertheilung eines periodisch veranderliohen Strom.es 
untersuchen. DerLeiter soil einDrabt vom Durclnnesser 2 r sein, 
der entweder geradlinig ausgestreckt ist, oder der wenigstens 
eine Curve von einem gegen r liber all selir grossen Krihninungs- 
radius bildet. Innere elektromotorisclie Kriiftc sollen in dem 
Drabt nicht vorhanden, das Leitungsvermdgen liberall das- 
selbe sein. — Wenn die Strbmung stationar ist, so ist sie 
dann gleichformig iiber den Drahtquerschnitt verbreitet, und 
die gleicbe in alien Querschnitten (s. Kap. U, S. 157 K). Dies 
folgt aus den Bedingungen: 

P(K) = 0, oder (I>J„ds--- 0 (0) 


und 

I\A) — 0 , wo A ■ IE. 

Eiir die Vertbeilung der magnetisclien Feldintensitat bo- 
stebt dann weiter (s. Kap. IV) die (J lei cluing: 

A — V-P(M), oder j A N dL ■■ vj M t dl, (H) 

h © 

wo l die Band curve von L. 

1st das Feld veranderlicb, so gilt ((J) nicht mehr; an 
seine Stelle tritt: 

_ V-P(f'J) odor V I E t d.s =-• d dt j)iM„dS. (J) 

6 A* 

Bezuglicb der Gleichung (H) nehmen wir — bis auf weiteres 
— an, dass sie auch fur veranderliche Felder gilt. Darin 




Sb«1fti»l»g in Druid. 


lit‘gt Imndts, da^s w ir dm St l omuu^ als quasistationiir voraus- 
sH/«*n; f ti‘iiii aim (lit fuL\M: l\ t) o f\*d. Kap. I \\ S. 2*17). 
IHhhh P«M'd»*rtittg .-n»ll in dm* Waist* urftUlt sain, dass dm 
St Hunting aurli jH/J dundiwt’K parallel dt*r l >nthtn\n \ aria aft 
amt in tilliut l^tms’srhnittrn dm ghdrim isl. Man dmkn Hwa 
dm I halt! /.nm Kn*ist* imhojmn, and uiimn Magadan in dm* 
A\n d«*s Kivisrs hr\\t*gt; daun nrgmht airh 
dan \nrtatigtn min dm* Svummtrim ^ g 

An* |llt and idt 1st din Wrtlmilung dus / ft 
Strum*** ilium dm 1 IndituimrMdmit! ah/udnitm. m / _ 

Ann dim gianantriHidmit VonitihMd/nmgm 1 / \ \ 

folgt, das* J, h\ M nnr Fttmlumm dan Ah- ■—* J 

htamlnn (# v«ni «l«*r 1 )mlituv<* mud dm Znit) 6 

Man kdnimn, titid dun* M tllmmll in nmrini- Mk. •*» 
trisrlmit KrnHm uni dm 1 >ru)ttuxn vmUiuft, 

Indian ir in (III «dim niugsmtihidm Kraft Hum lllr / wuhlan, 
nrlmltm v\ir: 


j t i ,tp * fl(# !*• 2 .t(i * V, 


dm diirrli J MWmitiiitiuu 


h V '■ «<*•#)■ a) 

,tf uiiiliiutt |t<i n iI it tit**, in tli'r lti*lilm»K von E |)on:liv f*‘‘* 
m'lmi'ti', A vo, 

AN Flucho ,s* dor iJli'ichttUK (.1) vviilibu wit- fill Roolitoek 
mil lion Sciton 1 |inni!ia mill </(» normal znr Avo; l>e<lout,ot 
(iiiiut A die UiolihiiiK ion 1 M, mi bozniHinot tier 1*foil in 
Kij-m lit i)io /UKcliiiriKi* I'lulmifHriolittinjj Hir *. Kh v\ini 

tlidmr: 

j ft M s iiS ftM'tl{ii 

find 

JK'I- 

*} 






Kinfiieli-liiinnoinschp St>raiusrliw;i.iikuiiff('u. 


|K;i|>. VI. 


Also 


3A iiM 
T . = // - 

c)(> f dl 


( 2 ) 


Sol)aid a,Iso das Feld veranderlioli ist., ist Aniobt niohr glcicli- 
iormig uber den Drahtqucrxclinitt, sondern Function von (>. 
Die Dilleiuntialgleieliung, welche direct die raumliclie mid 
zeitliche Voriindorung von E vcrkniiptt, tolgt a,us (I) mid (2) 
durcli Klimination von M: 


1 // 


dt 


V 


1 d 
(> fi(> 


(>// 


bM 

dl 


rnudi (1) 


X[i 


- r ‘ i “(,(<* t) <2> ’ , " 1 ™' 

IK „./l bK , S 2 #, 

Si ==F l(> So + apd‘ 


( 3 ) 


Das Feld inbge nun periodisch veranderlioli sein. Fine 
beliebig gegebene periodische Function dor Zeit kbnnen wir 
uns nacli einer Fourier’schon Keilie entwiekelt denken. 
Wir baben es nun bier und in dor Folge aussebliosslieli mit 
der Auflosung soldier Diflerentialgloidningen /u than, welche 
linear und homogen sind beziiglioh dor Compononton von A 
und M und ihrer Dilteronthilquotienten. Aus beliebig 
vielcn Lbsungssystenien entstebt dab or durcli Addition 
stets wieder ein Ldsungssysteni. Es goniigt. desbalb, wie 
wir es bier und in Zukunft tbun wollen, die periodischen 
Grdssen als „einfach hannonische“ (sinusartige) Functionen 
der Zeit vorauszusetzen. Es soil also a,n jeder Stelle des 
Drabtes 


E — a cos (W + l>) (4') 

sein, wo v eine Constanto bezeiclmet und Ani})litudo a and 
Phase b ausschliesslich Functionen von q sind. 11 iorfiir 
schreiben wir wiedemm (vgl. I\ap. V, S. 31 (if.) 

E = /'(p) • e vL . (4) 

Durcli Einsetzen dieses Werthes in (3) iblgt: 


bq 2 


+ 


1 */*<>) 

(> d(> 


= 0 , 


0) 




Ihtsvlt M i ii t'u I * i sun 


f ! (»• 1 M 

isiisiiiil i,»! din Fmiii .in: 


|‘V 1 */' 

t ij ' // i v 


/ *>. 


( 7 ) 


(S) 


I hr** ml dm I hllrs i* 11 1 inlM'dnlmtii; d«*r Hr s»r rsch u n F u n <•» 
t hi it r ii sun dm i >• iltimiK Nnil litr das Arnninmit //, Kin 
|»ai I iriilaifH I nlmO al ist din „ I li^Md'sclin Fuurtinn nrstur 
Art" */i* ssMHm tVsr jmln* midlirlm // mtdlicdi ist, abrr 
fiir iinmiillirlins, niflit imdlns // uttmidlirh ss ird. Kin /writ ns 
jijirt iriiliii vh ! 11 1 1 * ? * i a! IdldH din „ llnssid’sidn* Funrtion 7. wait nr 
Art" A‘„iv!, ttidiiiu titr h tl unmnllirh wird, hiugctfun fiir 
litii'inllii'lii'H #| uvi »i*n Null runsrr^iil. Alts Imidmi srt/.t sich 
das i«»IUtainlii4r dm* t tlrirliuu# fS) /.UMimiaiMi a,Is 

/ffii t * */„(//) I //■ 

s \a t mill ft w illluirlirlit 4 ('uimtant mi hu/,mrhnmi |s. H <» i n r, 
Ilainlltin’li dm Kumdlmirtiunmi; IL W <*In* i\ Zur Tfimirir dm* 
u lii’ii Fitn**tiuitmt, Maihmnat, Annalmi 117, S. 10 I, and 
idim ZinmiuiumM tdlttftfl dm ItnMiltatr Ini Sum til t» v fa Id, Wind. 
Ann. 07, S. *2 |:t|, Wir Inaurhmi gmiiiiss Mi din Function /((>) 
ini (**»ltunrmbundrli {* II Ids (* r , mid in diusmn Hnndeli 
inn h\v nmillrIi .tun, Halim* inf din fiir mis all^mmumsfu 
lidsiiug: 

/l{>) (//1 1 

iii.n k .i ••/«(//)m 


IHn Function liissf siuli in A, in Form mum* ummdludimt 

llidliu dursttdlmi; «♦.* ist 


//"* | U H 

tmrM* 1 avi-a-w 


Jja'i i 


fi J //* 

2 *4 1 1 • 11 • 2 M 


. h. (10) 



St*hr langsanus 


Kaji, VI. 


Sot/mn wir da 


so vviial wagon (7): 


,/„*(//) : 1 - 


f** , ^ 

•i 1 ;.7n 


I /(,< 


Ktu'iH'.r: wvnn y n<>hr gross ist, so ist cin Xiilit'niiig.-wrrtli 

H'u- -/„(//): 


1 1 

y 1 2 tvj 1 


,, d"‘ !)J. 


Wir cmtiudmum huh (7) don Worth 


<u i u I n c> j 


und orh niton mit diosom 


^d//i ' <>»> 

V 2 Jr/// 

als oino Nahonmg, falls p |/^ (duo gn>vs«* Zalil inf, i I h r 

(i rad dca* Niiliorung ist huh dtot vollnf itfultgtut Funsiidn 

lad Horn nun* fold m ornnhon.) 

Amplitudes und Pliant' von E in { I*I siud Ptiittltoitoft \<m 
I*. Wir fragesn /mniichst itarh dor Amplitude; sir u4 ffloirlt 
dom Moclul von E in (4) odor (9). 

1st (i oino klesma Zahl, so gioht (12) gonlihrrt; 


W,„l ("l I 


Dar grosstes Worth von (t ist 

.m. 

1st v ho kloin, (Iiihh tliexoH ff t oiim kloitut Zabt i»t, ho win! 
folglick l'ilr jodeti vorkominundon Worth von (» goniihort: 



sehr sclinelle Schwingungen. 
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§ i-.l 


Mod 



«p 2 \ 2 
~8 ~) ; 


(15) 


d. li. das elektrische Feld, und somit die Streaming, ist an- 
mibernd gleicbformig iiber den Querschnitt verbreitet. 

Ist liingegen v so gross, dass ft eine grosse Zabl ist, und 
ist 6 klein gegen r, so gilt nach (9), (13) und (7a) genabert: 


Mod 


E (r — (5) 

' m 



, oder 


Mod 


Ejr—i o 

m 



(16) 


d. li. die Amplitude der Stromung sinkt auf - ihres Rand- 
werthes in einer Tiefe 


ft = 



(16 a) 


Urn diese Resultate auf bestimmte Falle anzuwenden, 
benutzen wir, dass [s. Kap. IV, (34)] 


Po A 

4ir V- 


1,063-10~ 5 


sec 

cm 2 


ist, wo ft sicli auf Quecksilber, // 0 auf das Vacuum beziebt. 
Es sei nun der Drabtradius r = 0,1 cm, und die "Wecbsel- 

za bl V — 10 s 1 • Bestebt dann der Drabt aus Kupfer, so 
jr sec 


ist {l — 1 und ^ —55. Dies giebt: ar-= 230; daber ist 
Eo A t 

(16) als Haliening braucbbar, und es folgt weiter ft = cm - 

Bestebt der Drabt aus Eisen, und nehmen wir die mittleren 

Werthe ^ = 1000, ~ = 8 an, so wird ar 2 = 34000 und 

Z 2 o A 
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Widerstand 


[Kap. YI. 


Ausser der Amplitude ist ancli die Phase you E eine 
.Function von p; d. h. die Vertheilung der Strdmung fiber den 
Querschnitt ist einem periodischen Wechsel unterworfen. — 
Nun waren der Widerstand w und der Selbstinductionscoef¬ 
ficient p eines Leiters durch folgende Gleichungen definirt: 
bezeiclmet i den Strom durch einen willldirlichen Querschnitt, 
so ist (a) wi 1 die in der Zeiteinheit entwickelte Joule’sche 
Wimne, und (b) ’; 2 pi 2 die magnetisclie Energie des zum 
Strom i gehorenden Feldes. 

Aus diesen Definitionen ergeben sich w und p als con- 
stante Grossen nnr, solange die Yertheilung der Stromung 
ilber den Querschnitt unveranderlich ist. Die Definitionen 
werden also in dem jetzt vorliegenden Fall unbrauchbar! 
Neben den Bezieliungen (a) und (b), welche w und p unab- 
hangig von einander definiren, bestand aber no eh eine 
wiclitige Beziehung, in welclier sie gemeinsam auftreten: 
eswarw^die Sumnie aller elektromotorischen Kiiifte imKreise; 
demnacli fur alle Yorgiinge, bei welchen sich p nicht iindert, 


. , a» 

Wl+P Vt 




(c) 


die Gesammtheit der elektromotorischen Kriifte mit Ausnahme 
der selbstinducirten. Dieses Sf ist, wenn „innere" elektro- 
motorisclie Kriifte nicht vorhanden sind, derjenige Antlieil 
der elektromotorischen Kraft, welcher von der Aenderung 
des „fremden", nicht durch den Strom selbst hervorgerufenen 
Feldes herriihrt, — die „fremde elektromotorische Kraft", 
wie wir sie nennen wollen. 

Damit die Grosse €f der Gleichung (c) eine bestiimnte 
Bedeutung babe, muss der Leiter gegeniiber den fremden 
elektromotorischen Kriiften als „ linear" betraclitet werden 
dtirfen; d. h. seine Querschnittsdimensionen miissen ver- 
schwindend klein sein gegeniiber den Entfernungen der Mag- 
nete und Strome, welche das fremde Feld erzeugen. Dies sei 
vorausgesetzt. 

Dann wollen wir den Widerstand w und den Selbst- 
inductionscoefficienten p des Leiters fur Strome, welche ein- 
fach-harmonische Functionen der Zeit sind, aus der 
Beziehung (c) definiren. Dies ist stets moglich; denn die 
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all^cmcinslcu Aus.lKicko rtir £ 

mi«I / * s in I \ nti iIit r'nrm; f 


* >t mu W 

i f ^ mu r/ | r <*os v( ? 


w<> C i' < ’niiMantm. I )arails; 


h 




r 0 i 
(tv 0/ 


Ah«. 

" . t 


M. I.I rs ui miMTiu I 1 ;,I! MHk nmsUiit.i moll,, (-)rossen 
«. liiic i|i<. < ill icituti^ lK‘IVi('(li''cii: 


>r i | y, 


0/ 


£> 


X II 11 ll»*n|l*|l \\ n* /«*l»r t .jj 

ill’tllllllr ir ttrilrr * * ill: 

V 


0/ -/• (H) 

* s * 363), (Inss ITir das aus (17) 


I i } w (It I e/(I! , 


( 18 ) 


*«* r 


tli** IhiUi’r drr halbm Stroiuperiode mul J die 

»li•ill*"' Wanin' br/.rbdmtd. A us dm ('onstaiiten w und 
f riluilli’ii \nt a I -411 ssirls! mi r dir St rnmgleirliung in derselben 
^ **! * 1 1 • 111 w*’liiirr Mr Midi aus WidiTsinud und Sclbstinduc- 
tiuii-M 1 *r11st i«*ui liir Strums \un u n verii nderliohor Ver- 
flinliiiii! nKirill; Hiiiidrni wit* rrhaiten attrh mis ir dim riebtigen 
11«M i a •?,( i In Itiut WiinutM /-war nielli filr j tales Zeit- 

rlnnrut, abn* tm /.idtlirhen Mi11ehverth, 

W 11 \%«d jrj| iiiiti tr* und // fur iinsmi Draht bestimmen. 
I inn*’ *i |irtrarbltma«*n brsrhriinkttm sirli auf das Inn ere 
dr i I Iraiit; dir Irnittb* tdtddroinotorisehe Kraft wurde 
iiii 'lit niuM’iiiltit. | W Wurth \un Ep vv<^l<‘har dor betraehteten 
SlmiiiiiiM r ii trit'lif, imiHs also erst gtd’undeu werdeiu 

Wit mtt^lniirm uine Middle S {n welehe den den Draht 
iiitiifidiriitlfii Haiiiii / * rinfaeb /ntsammenhangend macht (vgl. 
S. t*.i, drnii Katidt'iirvr s also auf der Drahtobeidlache 


llt’ift » ilfr latfiife dus I Indites Utid 
iliii magnet t*elte huluetiou (J dmrli 


der Curve s sei l. 
8 () zerlegen wir in 
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Widerstand 


[Kap. VI. 

die Antkeile Q und Q , welcke bezw. vom Strom i und von 
dem „fremden‘ ( Felde lierrukren. Dann ist 


Wir setzen welter 


1 IQ C 

y ~J E s ds ~ l- E(r) 
€> 

l c. 

V It c f ■ 


(19) 


( 20 ) 


( 21 ) 


Aus nnserer Voraussetzung, dass der Kriimmungsradius It 
der Drahtcurve durckweg sehr gross sein soli gegen den 
Dralitradius r, folgt dann genau wie S. 297: der Coefficient 
P ist unabkangig von der Vertheilung der Stromung fiber 
den Dralitquerscknitt; er ist also auch ffir unsere Strome 
eine Constante, und sein Wertk ist unabkangig von der 
Scliwingungszakl. Es kedeutet ferner (vgl. S. 295) ] / 2 Pi 2 die 
magnetiscke Energie des Raumes r 2 , welcke dem Strom i 
entsprickt. — Aus (19), (20), (21) folgt: 

6}=lE(r) + P^'. (22) 


Der Vergleicli mit (17) ergiebt: 

w i + (/ — P) ^ = lE(r). (23) 

Es muss also E(r) linear durch i unci ausgedriickt werden, 

unci es muss der Coefficient P fiir die gegebene Drahtcurve 
bereclinet sein. Dann sind die Grossen w und / bekannt, 
und zugleich ist die frenide elektromotorische Kraft S f be- 
stimmt, vvelcbe dem Strom i entspricht, — ocler umgekehrt 
der Strom i, welcher zu dem gegebenen periodischen 6f gehort. 

Wir schliessen hier den Beweis der Gleichung (18) an: es 
werde gesetzt 

J + ^f'kpWdv^St, 

V 1 
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8 1-1 


wo t | das Draktvolumen bezeiohnen soli; dann ist 



„ r t)d/\ „ 

P" 1 ^ 1 2 JT() ■(/(), 


oder nach (l) und (2) 

r 

<i«iv I 




dQ 


■ lV2jtrM(r).K(r), 


oder naeli (T) 


Also folgt aus (23): 


o 


Hr . 


w/ i 


0/ 


ViO''- '*K 2 



Da aber *- und d/ 2 die Foriode 7’ liabcn, so erliiilt man hier- 
aus durch Integration die Clinic,bung (IS). [Die Form des 
Bowenses, niolit abet- das Itesultat, biingt davon ab, dass 
dor Loiter oinen Imuslbrinigon (^uersobnitt babe; dies, sowie 
die phyxikalisebo Bedoutung dor (1 rosso ii wird sick in § 5 


Wir sebreiben nun 

■ ivt 

i =" a r , 

dann folgt mis (23): 

/ , , f rA l K(r) . . 

w -| -tv(p P) = - . y J - ( 24 ) 

Nun ist nacli (1'): 

i ■- ■■ V■ 2jr,r • d/(r) — V ' %Jtr dM(r) 

iv It ’ 

oder nack (2): 
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Grenzwerfchts litr selir laugsame, — 


[Ka 


also: , , , , l\liv / E 

w + ^0' - p )= = 2*p("5B, ’ 

\ (> 6<>, 

oder nacli (7) und (9): 


"7^ /_j40/) 

Wo'fo) 



Das lieisst: «> .ist der reelle, t>(p' — P) der imagiinire Ai 
der rechten Seite. 

Aus der Ueilienentwicklung (10) folgt: 


^o(/y) — ^ + x + 


X 3 r 4 00 

4- - + — . . = 2! 

^ 36 ^ 576 ^ o 


WO X 


//A 2 _£«() 2 

\2y 4 




,-*W-*.(t+f + § + £ + ..) 

«A) 0/) = 1 A, , ^ « 2 £ 3 \ 

V * «V0/) 2*\ t 2 12 ^48 ’*7* 


Also aus (26), wenn wieder das Zeichen /?, aus (14) e 
tiilirt Avird: 


w 


l 

Xjtr 1 


1 + 


A 2 

12 



/ = P + 


Ifi 

4jtV 2 


\ _ /?, 2 

* 48 



Diese Entwiclclungen sind fiir kleine Wertlie von 

n ar l Xavr 1 
ft = 4 “ 4 F 2 

brauclibar. Fiir verseliwindende Wertlie dieser G 
geben sie: 




sehr soliuelle Schwingungen. 


§ I-] 


;}(>;> 


und dios sind ill at s;i <* h 1 i(*h Widorstand tn und Solbst induel ions- 
eooHioionf /> d(‘s I )ralit< v s fiir s t.a,t.i <>n Si ren Strom. \ ^ 1. 
Kap. IV, S. 200, wo If' wj die K i hm ‘^1 dos vom Draht er- 
ITillt.<‘n Rauinos, also 


'/■> (/ - n;-, 

und fornor 'lh dio I )ralillange / ist; endlioh //j <1 i(‘ Rermrn- 
bilitat. dos I)raht< k s bozeichnot. 

Kin* grosse Wrrtho von y <a*h ill t man aus (10) geniiliort: 

'VO/) = • >'h »(//) 1 


und Iblglieli 
1 ^ 1 -|- t 

V " r\/'2a 


fiir grosse \V ortho von /V, aus (20), da 
zu solzen isi: 


Xjtt 

P 4 


i /ft 

rr a V 2 


V 

4 jr r "-i 


l 

X * 2 jrr • <J, 
1 


V'Wi 


narh (7a) 


( 20 ) 


wo d, die (lurch (10a) delinirte (Jrosso bozeiehnet, Kiir un- 
begrenzt waehsonde Wcchsolzahl wile list dali(‘r ir iiber jedo 
Greuze; genauer: os win! unondlicli gross gogeniibor dom 
Widorstand w fiir stall ioniiron Strom; p abor geld, gegen dial 
fasten (Jronzwerlh l\ I )ies enhsprirht dom obon gofundenim: 
dio Strdmung besehninkt sieh auf cine verschwindond diinno 
(Vboadlanhonsehiehl; man orhiilt dim Widorstand, also dii‘ 
Joulo’sohe Wiirmo, riohiig, indom man dio Sohieht, innorhnlb 

1 

woloher die Strdmung auf ^ des Rand worths absinki, als 

gleichfbrmig durohstrbmt annimmt; - ibis magnotische Kidd 
bosoliriinki sich auf don ausseren Ran in; soino Knergie hat 
als Grenzworth: l j 2 Pi 1 . 

Dor OooHiciont V isi in Kapilol IV, Gloielmng (Oil) und 
(01) fiir zwei speeielle Kiillo gefundon: fiir zwi'i parallelo 
Driihte von dom gogon r grosson Abstain! n und dor gegen 
a grossim Lange h isi 


c U> 
0 // 


Ih 

Ann 


d Ik 


r 



Zweite Verallgemeinerung. 


366 Zweite Verallgemeinerung. [K&p. VI. 

und fill* einen Kreis Yon deni gegen r grossen Badius R ist 


— — AjiR 
4 JtV 2 


\ /SR 

lg \r 


~~ 9 


wo jedesmal die Permeabilitat des denDraht umgebenden 
Mediums bezeichnet. Im einen, wie im andern Fall andert 
sich / sehr wenig mit der Wechselzahl, wenn der Draht aus 
Kupfer besteht; es kann sich hingegen sehr stark andern, 
wenn der Draht aus Eisen besteht. 


§ 2. Die zweite Grundgleichung. 

Die zweite der Verallgemeinerungen, auf welche ohen 
(S. 351) liingewiesen wurde, betrifft die Gleichung 

jA K dL = vjM t dl (H) 

O 

Oder A==VP(M). (ET) 

Durch diese Gleichung und die Gleichung (E): 

r(fiM) = — r(I) 

ist das magnetische Feld M bestimmt, sobald uberall die 
Strdmung A und die Magnetisirung I gegeben ist (s. S. 249). 
Nun kann aber die Gleichung (H) nur gelten fur eine Stromung, 
welche der Bedingung 

r(A) = o 

geniigt, d. h. fiir „geschlossene“, oder, wie wir sie genannt 
haben, fiir „ quasi stationare“ Strome. Der Frage: „wie ist 
das magnetische Feld ungeschlossener Strome zu bestimmen?“ 
konnen wir die Fassung geben: „welcher Grosse ist V- P(M) 
gleich, wenn r(A) yonNull yerschieden ist? w Es muss V-P(M) 
ein Yector X sein, welcher allgemein der Bedingung JT(Z) = 0 
geniigt-, und welcher fiir stationare Zustande in A iibergeht. 
In Zeichen: wir konnen schreiben 
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8 2.] 

WO S 

. ~° t W)-=r(A). 

Nun ist, ii.llgomo.in [s. Kap. II, Uloicliung (l')|: 

- 0 V ,(sA?J - / 7 M; 

also muss 

a.'W' -j, 

soin. Die cinfaehste Annahme, avcIcIio eine mbglichc Ver- 
allgemeinenmg von (H) liofcrt, ist clalier: 

r — a A\ 

Dios ist Maxwell’s Annalnne; sic liefert die zweite 
tinserer ( Jnuulgleiehungen. Dieselbe lautot in allgemeinster 
Form: 

/ L (f K n)) dL V ffyll, (K) 

^ 6 

wo l die, bezuglioh A positive, Randeurvo <ler Flachc L bc- 
zoiolmot. 

1m folgonden soli allgeniein, wonn A und B zwoi Vectoren 
sind, das Zoicbon A -|- M die Re suit an to bedcuten, d. b. 
einen Vector 6 # , w el oh or duroh die Gleieltung U ( -- - A l + B ( 
definirt ist. Bezeicluien wir dann noe.b dureh bJ den „Anstieg“ 
von K (vgl. M N. 353), so lautot (Iv) in Dilterentialform: 


A |- * / 

<: -■ v■ i\M). 


(K') 

Ausgerubrt fur (hirtesisobe 

(loonlinaton, 

bedeutet dies: 


JMl, 

1 


, 1 , \- ct (th,) 

\ e»/ 

h) 


d 

(dM,. 

d,VA 




8jj) 

(K") 


f bM„ 

5M.\ 



- r( J - 

»;) J 
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Interpretation der 
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•wo durchweg 

Die Qleiclnmg: r(A) + F(eE) = 0, in Folge deren der 

Ansatz (K) moglicli wurde, gilt allgemein, in Isolatoren 
sowohl wie in Leitern. Wir dlirfen daher — und wir werden 
mit Maxwell — auch den Gleichungen (K) allgemeine Giiltig- 
keit zuschreiben in alien isotropen ruhenden Korpern. 

Die Maxwell’sche Hypothese, welche von der speciellen 
Gleichung (H) zu der allgemeinen Gleichung (K) fiihrt, ist 
im vorstehenden auf ihren formal einfachsten Ausdruck 
gebracht. Sie gewinnt einen anschaulichen Inhalt, sobald wir 
uns die im § 2 des zweiten Kapitels (S. 131) vorgetragene 
Auffassung zu eigen machen. Stellen wir nns vor, in jedem 
Kbrper zerfielen primar fortdanernd elektrische Kraftlinien, 
und zwar im Betrage 

A n = X (h N 

fiir die Zeiteinheit und die zu N normale Flacheneinheit, 
und es kame der tliatsachliche Kraftlinienbetrag secundar in 
jedem Moment zu Stande als Resultat dieses spontanen Zer- 
falls und gleichzeitiger Energiezufuhr von aussen. Dann ist 
fiir die obige Zeit und Flache: 

tliatsachliche Zunahme der Kraftlinien 

= neu entstehende — zerfallende 

°^ C1 ‘ y (eE N ) — neu entstehende — A x 

0 L 

oder: 

neu entstehende Kraftlinien = A x + ^ (s F, v ) . 

Im stationaren Zustand hat demnach A N zwei Bedeu- 
tungen; es giebt sowohl den Betrag 1) der zerfallenden, wie 
2) der neu entstehenden Kraftlinien an. Diesem Betrage ist 
das mit V multiplicirte Linienintegral von M urn die Flache 
erfahrungsmassig gleich. 

Wenn man diesen Erfahrungssatz auszudehnen sucht auf 
den allgemeinen Fall niclit-stationarer Zustande, so hat man 



zwoilen (3 nmdgloicliung. 


:H)9 


8 -I 


mmiiohst '/aw Wahl, das Linionintogral oi nor dor boidon (Jrbsson 
untor 1) odor 2) gloioh /u aotzon, vvoloho jct.zt. vorsohiodono 
Wortho bositzon. Abor dor Ansatz 1) orwoist siob als unmbg- 
lioli, da d(a* Botrag dor zo r l‘a,l loud on Kraft,Union oder dor 
Strbmung, libor oino goscblosxono Kliioho summirt, nicht mohr 
a.llgomoin Null isi. Ks bloibt als mbgliohor Ansatz imr dor 
zwoito, wolchor < 1 (ui Botrag (ha* mm ontstehondeu Kraft- 
Union a.llgomoin als Worth dox Integrals vorschroibt. Dios 
ist abor dor Maxwell'sclio A nsatz. — Du rob dio Idea* vor- 
gotragono Auffassung t.ritt. (ha* bypothetisoho Inhalt. von (K) 
zugloieh in dio vollkonnnonxto Analogic zu dom thatsaohliohon 
I nlia.lt von (d). I ham (K) bodeutot. in diosor Ansohauung: 

r | Zahl (ha* in dor Zoitoinhoit (lurch l non hin- 

I J M { d! | durchi rotondon eloktrisohon Kraftlinion, 

4) 

wahrond (d) thatsiiohlich bedeutot: 



| Zahl dor in dor Zoitoinhoit (lurch s noubin- 
\ durohtrotondon magnotischon Kraftlinion. 


In oinmii Kail ubortragt siob dioso vollkonunono Analogic 
a,us (ha* bh>sscai Vorstollung a,uf dio Thafsachou und dio sio 
darxtolhaidon (Jloiohungon: woim os siob inn I solatoron 
handolt. Dana ist ./ 0; dio „nou hindurohtretenden olok- 

tris(*.b(ai Kraftlinion 41 Hind idontisoh mit. (ha* thatsaohliohon 
und boobachlbaron Vormohrung (ha* Kraftlinion, und dio 
(Heiohungen wordon: 





0 ) 

4) 

s 



V f M t <H 

o';/- 

■ K s d l,. 

<K,) 

4) 

L 




Dor Inhalt (ha* Uloiohung (K) lilssi siob am einfachston 
so aussproohon: 

Dio A ondorung dor oloktrisehen Polarisation in 
dor Zoitoinhoit ist gloichworthig oinor oloktrisehen 
Strom ting von gloidiom numoriscbom Betrago. 

Cohn, elektromagn, Feld. ^ 
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Dritte Grundannahme. 


[Kap. VI. 


Dieser Satz ist indirect in weitestem Umfange bestatigt 
durch die in Kapitel VII zu besprechenclen Versucbe. Eine 
directeBestatigung fand er zuerst durcb Versuche von Ront- 
gen (Sitzungsber. der Berliner Akademie 1885, 8.195), — mid 
dann in einfacherer Form und grosserem Massstabe durch 
Versuche von Hertz (Ausbreitung der elektrischen Kraft 
S. 102). 

§ 3. Die Maxwell’schen Gleichungen. — Deduction der 
Gesetze der stationaren Felder. 

Zu den Grundgleicliungen (J) und (K) fiigen wir noch 
die dritte wesentliche Annahme hinzu, 

dass die Ausdriicke in (B) und (F) stets — d. h. auch 
fur beliebig veranderliche Felder — den'Werth der 
elektrischen, bezw. magnetischen Energie angeben. 

Unsere Voraussetzungen sind also von jetzt an: ein 
Baum t, welcher von beliebigen ruhenden isotropen Korpern 
erfullt ist, besitzt elektromagnetische Energie vom Betrage 

W=w e +w m , 

w0 W e = sWdr (B) 

W m = % f(iM*d r (F) 

~f/iM K d8 =-vj EJs (J) 

o 

J(a n + A ( £ e n ) )<ZL = V jM t dl, A n =1 (E n - Kjf ). (K) 

•O 

Hier bedeuten E und M zwei variable Vectoren, V eine 
universelle Constante, l, s, fi, K gegebene Korperconstanten, 
und zwar 2, e, \i positive Zahlgrossen, K einen in Leitern ge- 
gebenen Vector, welcher Tiber all, wo der Leiter homogen ist, 
verschwindet. (Die Benennungen fur alle diese Grossen sind 
friiher angegeben.) 



Folgerungen aus den Maxwell’sehen Gleielmngen. 


371 


§ 3.] 

TJnser Gleiclmngssystem fallt im Wesen, wenn aucb nicbt 
genau der Form nach, zusammen mit clem Gleichungssystem, in 
welchemMaxw ell seine elektromagnetischeTheoriezusammen- 
gefasst liat. Wir bezeicbnen es als „die MaxweH’schen 
Gleicbungen 44 . 

Wir sind zu denselben gelangt clureb eine Reibe von 
Verallgemeinerungen, die wir schrittweise an den directen 
Ergebnissen der Beobachtungen anbracbten, — auf inductivem 
"Wege. Yon jetzt an wollen wir deductiv verfabren: wir seben 
ab von abler Erfahrnng und betracbten die Maxwell’scben 
Gleicbungen als die ausschliesslicben Grundlagen unserer 
ferneren Untersucbungen. Aus ihnen werden die Erfahrungs- 
thatsacben, auf die wir uns bisber stiitzten, folgen, — und es 
werden sich weitere Folgerungen ergeben, welcbe durch Be- 
obachtung gepriift sind nnd mit den Ergebnissen der Be- 
obachtung verglicben werden sollen. (In den wenigen Fallen, 
wo wir eine Thatsache herbeiziehen, welcbe nicbt aus den 
MaxweU’schen Gleicbungen folgt, wire! dies ausdriicldicb er- 
wiihnt werden.) 

Zumichst zeigen wir, dass die Grundlagen unserer bis- 
herigen Betracditungen in den Maxwell’scben Gleicbungen 
enthalten sind. 

Endlicbkeit und Stetigkeit.— IT"muss eine endliebe 
Grosse sein fiir jeden Raum r. Bar aus folgt, dass E und M 
durcbweg endlieb sein miissen, — und ferner, dass sicb stets 
eine geschlossene Fliicbe S 0 construiren lassen muss derart, 
dass die Beitnige zu W, welcbe von dem Raum ausserhalb 
S {) lierriibren, miter jeder vorgeschriebenen Grenze bleiben. 
Es muss also sein, wenn r den Abstand von einem im endlichen 
gelegenen, ubrigens willkiirlicben Pimkt bezeiebnet, 

lim J eEh' 2 dr — 0 fiir r — oo 

r 

oder 

lim E 2 r 2 ™ , 

r 

wo a endlieb und k > 1, oder 

24* 
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* lim E = -- , 

r m 

avo m ,( / 2 . Das gleiclie folgt fur lim M. — Wir haben 
friilier, wie iiblich, die Annahme benutzt, dass E und M fiir 

r ^ ex) yerschwinden sollen wie - wo m >2; es geniigt aber 

r m 

fiir alle Folgenmgen die Annahme m >> ; >' 2 , woYon man sick 
leiclit iiberzeugt. — 

Die Gleichungen (J) und (K) sollen iiberall gelten; 
sie sollen also Beziehungen zwischen endlichen Grossen aus- 
driicken auch an denjenigen Stellen des Banmes, wo sick 
etwa die Feldgrossen sprungweise andern. Sei S eine solche 
Unstetigkeitsflache, N eine der Normalen von dS. Wir 
wahlen fiir den Augenblick N als z- Axe. Dann folgt aus 

IE dJ \ 

der Form (J") der Gleichung (J), dass und auch an 
dS endlich sein, d. h. dass E r und E auch beim Durchgang 
durch dS sich stetig andern miissen. Das gleiche folgt aus 
(K") fiir M lr und M y . Befreit yon der Beziekung auf ein 
bestimates Ooordinatensystem, lauten diese Satze: 

Auch dort, wo beim Durchgang durch eine Flache S etwa 
die constanten und variablen Feldgrossen sich sprungweise 
andern, gehen doch die tangentialen Oonaponenten der 
beiden Feldintensitaten stets stetig iiber. In Zeichen: nach 
Grosse und Eichtung ist stets 

Efti = E Si , M Sl ^M Si . (30) 


Wahlen wir nochmals N als »-Axe, so folgt -weiter aus (J"): 
E r und E miissen beim Durchgang durch S sich stetig andern 
nicht nur fiir einen Punkt der Flache, sondern fur jeden 
Punkt des zu » normalen Flachenelements dS. Das heisst 


<sE,. IE V 

u. A.: auch ^ ' und J miissen stetig sem. 
oy ox 

folgt nach der dritten der Gleichungen (J"): 


Daraus aber 
ist stetig. 


lii der gleichen Weise folgt aus der dritten der Gleichungen 
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(K"): A % | ^ (i:EJ muss stetig soin. Das hoisst, oljno Riick- 

sielit, auf oin beslimmtes (b)oidinatensystein: 

Audi an Unigkeitsi 1 acl 1 on jS gelten fiir din JMormal- 
eompononton der beiden Polarisationen und der Strbinung 
die Bodingungon: 

a(//.Vyv) 3 

o/. ,uul ''tv '■ n W 

Odin* 

(/'I'V.v, I'/^.v,) ° 

5 a (:n) 

(^.v, I -In) I 0,00 I- J, W) =» 

.Die Gleiebungen (31) folgton a,us don Gleichiingen (30), indem 
zu 1)0 id on Soiten dor iflaebo 8 dio Gleielmngen (J) und (Iv) 
als giiltig angonommen wurdon. Hie enthalten also koine von 
(30) unabbiingigon Stotigkeilsbodingungen fiir die IJnbo- 
kannten diosor Gleielmngen. 

FA okiris oho und magnetiseb o Mengen; elektrisobe 
Ntrdmung. — Wir wooden dio Gleicbungen (J) und (K) auf 
gesehlosKono ’Pliicbeu 8, bozw. L an; dann verschwinden 
die 1 ) Jntegralo dor reebten Soiton, und os kommt: 



u 

t ft M N d8 

c 

= 0 

r 

fiir jede gesclilossene 
ffliiche S. 

(»2) 


' M.) 

t-E s d8 - 

j A N dS 



Odor 









j - 

- - 2Stn 

0$2a) 




j kH s dS -= 

= 2*, 

(321)) 

wo 



I2e , 
di J 

( A s dS, 

(»2 c) 


mit iblgonder Bedautung der neu oingefiibrteu Zeichen: 





I!«n4iumithi'H ilrs 


jKaj», VI. 




2£m ist fin* j rd v imM’idusMmo Flavin* .s’rinr unv maudorlirho 
(i rosso; sit* hoisst dir urn .s* oinjumHilnssrut* ma^not iselio 

M nugo. 

JbV ist oino tinvrruudrriirhf* < Jrosso fitr jodo Plitrho S % 

an wolchor dmvhw og i o ist, d, h. wolrho in „ Ncdaf oron“ 
vorliiul’t. Sio hoisst nllgouioin dio urn S oingosoldossmo o|«ik~ 
I rise* ho M t'ligc, Kiir oino holiobigo gosohlossono Fliirho N 
ist. ihro /.oitlioho Aondormig in dor ghdohon Woiso dtnvh dm 
Vendor J bostinunt» in wolohor din zoitlirho Aoudorung dos 
matoriollon 1 nimlfs von S durrli dossnn Strbnmng hostimml 
soiu wiirdo. A hoisst dahor dir olok trischo Ntroniun#. 

Dio Hhmdnmgon Ct2nh f.Tibh dT2o> Hind boy.w. idontimdi 
mit don friihoron (iloiolmngon fKi, tAf* mid ill in Knjdttd IL 
Din (Uoiohungou (1121 littifon in I Htloront ini form: 


;n,o/) o 

/’( ii i no;t n 


CM) 


Dio (Jloirhungon i IM) kann tinthr/ngon mil' I ‘artosisrlio r<»- 
onlinnton* orhaltoit, iudotn ttmn dir droi ISlnitdtuugon 

bo/,w. { K") dor Koilio imoh, niirlt r» *j find . dtUVroti/Jtl mid 
addirt; nit* luuton daun; 

o MM//. 14 ) 0 //V„) ( 

' dr 17/ J r 1 

m'.i, o.t„ << < ( ,{<*(</■:,1 

dr 0// V 1 <*( d.r 

rj. 

Dio auf aims U»Htotigki!it*iliich<> .s' hexilglirlie F«*rm tmi 
liuhon wir tenter (,'t 1) gi>fuiitit<it. 

Kuuit'tit ign Beni imiutheil <1 **h <• 1 «• k t t'ttiiiugite- 
tiHchon Felilt'H. D»w Feld K, M i-t. m jeder X*>it h»- 
Htiramt, wanu cm iu eitmitt htdiuhigett Moment wiilktiriich gt- 
geben ist. Dies folgt unmittelbar uuh den Uleiehungen (.J") 


/*.i/i Vi 


i ll A’,I dl/v ! 


<7/ 


i u 


t\itK ) n 


Ct.'tnl 
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§ 3.] 


(K"): Fiir den Moment t konnen die seeks Grossen E x . . 
willkurlicli gewaklt werden; die Gleichungen bestinxmen dann 


lediglick die seeks Grossen 


Tf 


IM* 

"sr 5 


d. k. also: 


sie be- 


stiimnen zusammen mit den gegebenen Werthen die seeks 
Grossen E x . . M % fiir den Moment t+ dt. Aus diesen Werthen 
folgen die Wertke fiir den nacksten Moment und so fort. 
(Ygl. auch unten S. 405 f.) 

Stationare Felder. — Es sei speciell fiir £=0 das 
Feld (E 0i M 0 ) so gegeben, dass durchweg 


P(E q ) = 0 nnd F- P(M 0 ) = l(E 0 — K) 

ist. Dann bleibt dieses Feld unverandert bestehen. 

Beweis: der Ansatz E= E 0 und M= M 0 geniigt erstens 
den Anfangsbedingungen. Er ergiebt ferner 


M — 0, P(E) = 0 

und 

E = 0, F • P(M) — A 

und befriedigt somit die Gleickungen (J') und (K'). — Also: 
ein Feld, fiir welckes im ganzen Baum gilt 


P(E) = () und F- P(M) = A , 

ist stationar. 

Andrerseits folgt aus (J') und (K') sofort: wenn das 
Feld stationar, also JST-—E— 0 sein soli, so muss 


P(E) = 0 und F- P{M) = A 

sein. 

Wir haben also in diesen beiden Gleichungen die noth- 
•wendigen und hinreiclienden Bedingungen des stationaren 
Zustandes. 

Sie sind identisch mit unseren friikeren Gleichungen 


und 



O 


V j'Midl=Jjly 


dL. 


© 


(C) 

(H) 
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Bestimmungsstiicke des stationaren Feldes. 


[Kap. VT. 


Aus (Gj folgt (s. Kap. I, S. 44): E ist vollstandig bestimmt, 
sobald noch liberall eine Function J\aE) bekannt ist, ‘wo 
a eine gegebene positive Grosse bezeichnet. (Dass E ausser- 
dem in unendliclier Entferinmg der Bedingung geniige, welclie 
fur jedes Feld gilt, wird bier und im folgenden stets still- 
scbweigend vorausgesetzt.) — 

Undweiter: E ist fill* einen begrenz ten Baum r bestimmt, 
wenn in r liberall l\aE) bekannt ist, und ferner entweder 
E n an der gesammten OberHacbe S von r, oder E s und zn- 

gleich j*sE n dS f fiir jedes zusammenhangende Stuck S' von S. 

S' 

[Der Beweis folgt leiclit aus dem Satz g) S. 48.] - 
Nun folgt aus (H): F(A) = 0,d.h. 

r(ZE) = F(lK). 

Die recbte Seite diesef Gleicliung ist in Lei tern eine gegebene 
Grosse. An der Grenzflacbe gegen Isolatoren verwandelt sich 
die Gleicbung in 

%n = • 

Somit ist E fiir das Innere der Leiter nacb deni vor- 
stebenden eindeutig bestimmt. — In Isolatoren nimmt die 
Gleichung F{XE) = F{XK) die Form 0 = 0 an. Dort aber 
sind die Grossen 

q = F(eE) im Innern 

und f* 

e — I £E N dS fiir jede Leiteroberflache 

als gegeben zu betracbten; denn dies sind nach (32) un- 
veranderlich an den materiellen Theilen baftende Grossen. 
Ferner ist an den Leiteroberflachen E s gegeben, da es im 
Lei ter als bekannt vorauszusetzen ist und an S keinen Sprung 
erleidet. Somit ist auch im Isolator das Feld bestimmt. 

Das heisst: das stationare elektriscte Feld ist vollig be- 
stimmt durch die Korperconstanten und die willkiiiiicb wahl- 
bare ,,Elektricitatsvertheilung“ p, e. 

Ist aus diesen Daten E, also aucb gefunden, so folgt M 
eindeutig aus (H), sofern nock iiberall eine Function F(@M) 



SlatiHoho kVldar. 


» 




bekannt ist, wo ft cine positive (-ousta.nte bezeiohnet. Nun 
wind abor di l\{( M) naoh (d2) unveranderlirhe (Irbsson; also 
is I'. DI eindeulig bestimmt. 

])io Bodeu t.u n g d (* r ole k t id soli on un <1 m agnet isc-h on 
M on gen ist. denniaeh: sii^ batten an dor Materia, und si 
bostiminen, zusammen mit. dan Kbrpereonsianten, ain statio- 
uiires elektroniagnetisehes Feld vollkommen. 

Statiselie Feldar. Fs seien nun dit*- Antangsbeding- 
ungen ((.) und (II) erfullt, wolche das Feld y,\ i einom statio- 
miron machon; ausserdein abor sin noch ITir jade in einom 
Baiter verlaufonde, gescblossene (hirve 



Dann vvird wt^on (0) allgomein 

< 

(H) aber I\A) — 0, und aus diesen Gleiehungen I'olgt: A — 0 
tiborall, odor 

Vi V r 

Dies isl die fruhere (Jleiebung (I)'); sio sagt aus, dass in don 
Leitern das oloktrischo Feld ilborall vorgescbriebene Grosso, 
und Riehtung bat, und iiberall, wo dor Loiter bomogou ist, 
versobwindet. — ’Waiter Iblgi. aus (11): 

I M t dl 0 fur jode gosehlossene Ourve, 

d 

unsere frit ho re Gleichung ((5). In diesom Fall ist das magne- 
tisebe Fold (lurch die* magnetisebo Vorthoilung F(/i M) alio in 
bostimmt. 

I )ns olektrisehe und das magnetisohe Fold sirnl vbllig 
unabbiingig von oinandor; (0) und (IV) bildon dic^ Grund- 
gleichungon dos si a, t. inch on oloktrisohen, (G) die Grand- 
gleiehung des stati sob on magnotischon Foldes. * I odes dor- 
solbon boisst mit lieeht ein statisobas .Fold, weil unfcer unseren 
VorausHotzungon, wie wir alsbald sehon warden (8. *M)H f.)? koine 
Energieumset^ungen stattlindeu. 


n 


' di 0 ; zugleicvh ist wagon 
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Vereinfachung fur veranderliche Felder. 


Wir haben soeben sammtliche Grundgleichung 
stationare Felder aus den jetzigen allgemeinen ( 
gleichnngen (J) und (K) wiedergefnnden. Aus ihnei 
derlnhalt der Kapitell bis IY. Wir schliessen die stati 
Felder von unseren ferneren Betrachtungen axis. 

Es sei nun fur den Moment t— 0 das Feld F 0 , M 
beliebig gegeben. Dann zerlegen wir es in zwei Felder 1 
und' 2? 0 ", von denen das erste den Gleichnngen (< 
(H) geniigt und dieselbe elektrische und magnetisch< 
theilungbesitzt, wie das gegebeneFeldF 0? M 0 . D.h. wir ; 

P(E 0 ') = 0; r(eE 0 ') = im Dielektricum; 

\°e 

f tK N d S == g fur jede Leiteroberflache; 

V . P(M 0 ') = 2 (E 0 f - K ); I\uM 0 ') = { Qm 

wo die () 6 ,of 6 ,e, Q m ,o m gegebene Grossen bezeichnen. 
diese Bedingungen ist das Feld K , M 0 ' vollig bestimn 
es ist zugleich stationar. 

Es zerfallt also zu jeder Zeit das Feld in die 
Felder E', M' und E ", M'\ von denen das erste den Gleicl 
E' = 0, M' = 0 und zugleich den obigen Gleichungi 
Eq und M q ' geniigt. 

Indem wir diese Gleichungen von den fur das Ges 
feld F, M giiltigen Gleichungen [(J), (K) nebst Anfa 
dingungen] subtrahiren, erhalten wir fiir das zweite 
feld E", M": 


pM" = — V-P(E") : 

XE” + eE" = V- P(M") , 
r(eE") — 0 im Dielektricum, 



0 fiir jede Leiteroberflache, 


r(fiM ") = 0 liberal!. 


UustTO lushtTigo Holm, milling vnYaniUnTieluir Knldnr. 


8 * 1 . 




I), li. sol’ern wir mis mu* mit, dm verii ndorlieli on Antheilen 
ehddromagnetisehor Folder besoiiaftigen, diirlVu wir olme 
Mindenmg dor AH^twnninhcul, vorausselzon, dass 

1) die inneren eloktromotorisehon 1 ntensitiiten ( K ), 

2) die magnetisehen Diohteu ((> wP 0 tw b 

;i) die elektrisehou 1 )iehten im I )ielektricum (p ( ,, v e ), 

A) dir gesammton Floktriidtabsmongen fiir oiiuui Loiter (r) 
durohweg Null wind. 


§ 1. Dio M a x w ol 1 \schon (Jled <*liu u^on uud die ill tore 
K1 ok trody mini i k. 

Auk (huu (Jobiet dor niYbl-stationilron Zustihulo habon 
wir einigo speeiello Fhlle bohandolt. Dio (lleiehung (d), auf 
die Curve # ernes linearon Loiters angewandt, giobt. unmittol- 
bar das Induetionsgesotz in dorjonigon Form, in woloher os 
die Crundgleielumg dos Kapitel V bildoto, Hoi dor Ver- 
wortlmng diosor (ileiehung wurdo das magnotischo Fold, so- 
weit os von voriindorliohon linearon Strbmen abliing, slots aus 
dem momentanen Wertheu dor Stromatarkon ho boroohnot, 
als ob dioso Strbmo staHomir wiiron. Fntsproehond wurdo 
die oloktriscbo Kuergio aus dor oloktrisehon Verthoilung so be- 
roohnol, als ob dioso stationin' wiire. Ferner wurdo voraus- 
gesotzt, dans in jodom Mommit dor Strom in dor ganzon 
Ausdolnmng dos linearon Loiters dim gleirhon Worth bositzo, 
and Ntillsehwoigend, dans die Strdmung gbdohmiiHsig fiber 
don QuorHchmtt verbreitet soi. 

Im orsten § dos Kapitel VI fandon wir, untor wolclior 
Hodingung dioso lolzto Ammhmo zuliissig ist; wir fandon das 
allgemoine Cosotz, nneh wolehom stab die Stromung fiber 
den (^uorsrlmitt ernes drahtfbrmigen Loiters verfhailt. Als 
Crundlagen dionten him* die allgemoine Form dor Cleiohung 
(A) und die (ileiehung (H); boido warden angewandt auf das 
hmero dos homogenen Loiters. Don ntrengon Ansatz batten, 
naeh dor MaxwelPseben Theorie, die (Heiohungen (A) und (K) 
gebildot; die VornaohlikHigung, welcho wir bogingen, bantam! 
also darin, dass wir 
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Dielektricitatsconstante cler Metalle. 


X E , + b 


it 


durch XE t 


ersetzt haben; und dies gescbab fiir Felder, welclie s 

portional mit sinW anderten. Wir haben also ^ 8 

Z 


vernacblassigt, wo £ die Dielektricitatsconstante des 
bezeichnet. Das e der Metalle ist'niclit bekannt; 
keine Beobachtung, auf deren Ergebnisse diese Gros 
merkbaren Einfluss geliabt batte. Es kann demnach. 
baft erscheinen, ob dem Begriff „Dielektricitatsconsts 
Metallen“ iiberliaupt eine pbysikaliscbe Bedentung 5 
(vgl. hieriiber Schlnss yon Kapitel VII). Fiibrt man 
so sagt der Versucb aus: selbst fur die scknellsten £ 

ungen, mit welcben man operiren konnte, ist st 


verschwindend kleine Zalil gewesen. Vorgreifend b 
wir, dass die grossten bier in Betraclit kommenden 

10 10 

von v etwa von der Grossenordnung-sind. 

sec 

seits ist [vgl. Kap. IT, Gleicbung (26)] ^ 1 

X 

Setzen wir also - = 10, was einem mittleren W< 
X\ 

Metalle entspricbt, so ist fiir dieses v rand 


^= 10 ~ 8 . 

A 

Die Dielektricitatsconstante der Metalle kann also i] 
sehr gross sein gegen diejenige der Luft; die Versucb 

lediglich, dass klein sein muss gegeniiber bundert M 
£ ° 

Praktiscb aber folgt aus dem gesagten, dass wir, s 
sicb urn Metalle bandelt, den Thatsachen gleicbe 
gerecbt werden, wenn wir in den Maxwell’schen Grlei 
dem £ einen beliebigen Worth von der Grossenorcln 
£ 0 beilegen, oder wenn wir das Glied bE fortlassen, 
durcb (H) ersetzen. Wir baben daber in Kapitel VI 
Stromvertheilung in einem Metalldrakt ricbtig be 


A imat,z dor alton Throne. 
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§ 4 .| 

rieht.ig geliinden siinl dort also andi die Joule’sclie "Wanne, 
imd die niagnetiseho Energie im Dvnhtinnem. 

Ebenso wiirde 1'iir jode andere Eonn meta.llischer Leiter 
eiiie Ebsnng der Uloidmngen (H) nnd (,I) stets eine mog- 
Iiodic St,romvortheilnng darstollen. Das elektrische unci 
niagnetiseho Eold im iuisseren liaiun a,her, welches dieser 
Strbmnng dnrdi die (ileidmngen (H) und (d) zugeordnet ist, 
ontspridil niclit, allgeiuein den MaxweH’schen GUeichungen, 
nnd wir diiid'en es denmadi nidit, allgemoin als das wirkliche 
Eehl betruoliten. Ebenso ist diejenige (ivdsse, welche wir 
als die elektrisdie Energie botraditet, hahen, — die Energie 
niimlidi, welche mis der in jedom Augenbliok vorhandenen 
Ejlekl.rie.it iitsvertliei lung genau so heredmet wird, als oh 
diese Vertlieilnng stat.ioniir wilre, • nic.ht allgeniein die wirk- 
lidie elektrisehe Energie. 

Wir widlim versudien, ein Urtheil zn gewinnen liber die 
Trngwoit.o des hegangenen Eehlers. 

Die Boziehnngen zwisehen St.riiinung, magnetischem Feld 
nnd cdektrisdn'in Eidd, woldio wir (his Kapitel VT, § 1 ein- 
sddi('Kslidi) l‘iir ruhende Kiirpor mit Anssddnss permanenter 


Magneto 

als giiltig ann; 

ilimou, liisMc 

n sic.li in folgendem 

„An~ 

salz der 

alien Theorie 1 ' 

zuKaimmmf 

assen: 


(111 I 

’•/*<.»/) 1 , 

I'QtM) 

•0 (3-1) ' 




d 

- / VO (35) 


(.1) - I 

'■ F(A') //< W, 




Die Uleidumg (11) ent.hii.lt, nur dann keirnm inneren Vider- 
Hprueh, wnnn 1'{A) 0 ist,. In dc.rThat war auch nur fiir diesen 

Eall, den Fall der „quaHistationaron“ Stromo, — die vor- 
Maxwell'selie Elektrodynamik zu e.iner allgeinein als richtig 
anerkannlim Theorie. ge.langt, we.le.he, nidit der Form, wohl 
abe.r ilem lnlialt nae.h, (lure.h die vier ohigen (ileidmngen dar- 
gestelll. wird. (Vgh unten H. 388.) .Die Erweiterung der 
Theorie Filr „ungeHe.hh)Hsene“ Htriime wurde ant'verschiedenen 
Wegen gemicht. Wetui alter ein nahozu geschlossener Strom- 
ki-eis lediglich dnre.h eine.n (Jondensator unterliroclien war, so 
liesson sieli ohne Widersprudi mit. der Erlahrung die obigen 
UleidumgiMi anweiidon, weim in (H) die Stromungslinien will- 
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Allgemeinste Grmidgleictningen 


[Rap. VI. 


kurlich durch den Condensator hindurch zu geschlossenen 
erganzt gedacht wurden. Die A der .Gleichung (H) haben 
dann niclit genau die gleiclie Bedeutung, wie diejenigen der 
Gleichung (35); die letzteren Tbezeiclinen ausschliesslich die 
wirkliche Stromung im Leiter. — Wir wollen, mn Wieder- 
holungen zu vermeiden, sofort diesen allgemeineren Fall der 
„naliezu geschlossenen 44 Strome betrachten. Den specielle- 
ren Fall der wirklich geschlossenen Strome erhalten wir 
dann, indem wir in unseren Resultaten 

81 r < tB > “ 0 


setzen. 

Wir setzen also voraus, dass unsere Gleichungen, und 
damit auch die Maxwell’schen, im metallischen Leiter 
durch ein bestimmtes Werthesystem der M und E und damit 
auch der A befriedigt werden; (dabei konnen dem e im Leiter 
beliebige Werthe von der Grossenordnung der s der Iso- 
latoren beigelegt werden). Das Feld im ganzen Baum und 
die Energie, welcke der Ansatz (31) diesem A zuordnet, wollen 
wir untersuchen. 

Im folgenden werden wir wiederholt den Satz benutzen, 
dass ein Vector A . eindeutig bestimmt ist, wenn tiberall die 
Werthe von P(A) und r(aA) (wo a eine gegebene positive 
Grosse) vorgeschrieben sind, und, was stets stillschweigend vor- 
ausgesetzt wird, im unendlichen Ar 2 endlich ist. Den Beweis 
s. S. 249. 

Das Feld M ist eindeutig bestimmt durch (H) und (34), 
da A als bekannt vorausgesetzt wird. Ist M aber bekannt, 
so bestimmen (J) und (35) das Feld E bis auf ein unverander- 
liches Theilfeld E 0 , welches einer ruhenden Elektricitatsver- 
theilung entspricht. Man setze namlich 


E^E tl + E 2l 

= 0 , i neE,) = -. r(A) 

— V-P(E 2 ) = (iM, r(sE 2 ) = 0 . 


(36) 


Die Grleichungen (J) und (35) werden dann befriedigt. E 2 ist 
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der alten Theorie. 
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eindeutig bestimmt; E y aber ist wie ein statiscbes Feld zu 
berecbnen aus oiner Dicbte g, welcbe bis auf einen sta- 

tioniiren Antbeil (> 0 gegeben ist; denn ^ = — r(A) bat vor- 

gescliricbeno W ortho.. 

Dio Bonn-,billing der Felder M und E kann zuriickgefiihrt 
werden aid' die Auffindung eines Vectors A und einer Zalil- 
grbssc c/>: PaR Feld M muss sicb wegen (34) in folgender 
Form scbreiben lassen: 

fiM=P(A). (37 > 

Durcb diesc (-Jloiclmng ist der Vector A nocb nicbt bestimmt 
(vgl. Tvap. H I , E- 226). Er wird aber eindeutig bestimmt, 
sobalil wir nocb ford cm 

P( sA ) = 0. (3S) 

Auk demsolbon Vector A berecbnet sicb dann E 2 ; nacb (36) 
und (37) ist 

■ V- />(«,) => P(i) Oder P( VE, + A) = 0 
und nacb (36) und (38) ist 

r\s(rE, + A)] = 0. 

Aus dni bidden letztim Gleicbungen aber folgt: 


VJ&t -k A 0 

odor r/<; 2 = — A. (39) 

Das Feld E { enillicb muss sicb nacb (36) in der Form dar- 
stdlen lanstm: 

(40) 

Als magnotiscbo Energie betracbteten wir die Grosse 

W m = V 2 f t*M 2 dt, 

als elektrisolie Energie aber nicbt die Grosse 


%f eWdv 


= >/ 2 BE^dr + 




(41) 




Kin 4 rr 


:ihi 

-dimli'iii ]%?,’!., .mi ll lm ilmi lii'wcii i|it vin'stchi'Uilmi 

s. ;sn7 i.i 

it *, f, /•;, ■./,. 


|||r! fils K .Hilt 1MI 1‘ l |H ; .« l !l I il'lllit 


II ! , | v K * il t 

It.'/; *. "] !\,h 

1 17 


Wnili *li«* I *iMHittfiiitf In*i! il«*r \ utsti'liruflt'ii ( 
liinuni ihimmvii \V iiSn H|iriir!i «»itl}tiilliit soil, so i 
Mti* ilf*ui f i #nrri- f ii , i i riii* e ij» infi*t wt*r«ltnu 

liinniH* rmllit’ln* Aii/jiIiI %«m UU< 

St 4,8 /.till iflf, fulfil ;m* il»'ii Hiihurklimgnt tl<^ 
W ii %% * il I i^ii t’H hivr t si r »lt*n iill||i'iiti4ii<*!i Full imiic* 
i e iiiiiilirli»ii Sit Min »iipI K|plitri<*itiithU‘rtlipilui4 
/riifrii, I hi itSl\t*r|irr niltiit Mtlltit* also I 
,\ § linl iih lit «inl» 14i ii 11 + 1 tlit’ F#nprgii%dp 


*’ ill * II t i ¥ o t 

t* f 

fU< t J ' Nil 

X till ini linrli «-11I tt Ilf I till I: 


» II, 

i* i 



M. I 


th , 


iiiji'i' iiarh iIt'.ti iinii i It i: 




■)i/r. 
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Aus (42) folgt: 


alten Theorie. 
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E i x - 1 r 


dr. 


Jf J L It lx 

Aber nacb (36) ist 

r(sE { + A) = 0 und P(E { ) = 0, 


dr = 0. 


also 

r\(HtE,r) 


J L\ it 

Folglich 

iW e 


+ 4J E \x + 




-f(E Lx 


Aj. + ■ -)d t. 


(46) 


Aus (45) und (46) aber ergiebt sich durch Addition die zu 
beweisende Gleicbung (44). 

Diese Entwicklung zeigt deutlich, dass dem Energie- 
princip nicbt geniigt wiirde, wenn wir, unter Wahrung des 
Ansatzes (51), die elektrische Energie aus dem Gesammt- 
feld E als 

W e = ‘/ij* zE' 2 dr 

berechnen wollten. 

Die vor-Maxwell’sclie Elektrodynamik also lasst sick 
folgendermassen charakterisiren: sie musste, als erfahrungs- 
massig feststekend, annebmen, dass neben dem „elektro- 
statischen" Felde E x (herriilirend von der Elektricitatsver- 
theilung), nocli ein „elektrodynamisches“ Feld E 2 (herriilirend 
von variablen Stromen) bestehen konne. Sie nabm aber an, 
dass der Energievorrath des Feldes ausschliesslich dnrch 
den ersteren Antheil bestinmit wiirde. Darin lag, dass, 
wenn man in einem gewissen Gebiet das elektrische Feldnach 
Grosse nnd Kichtung kenne, dies noch nicht ausreicbe, uni 
die physikalischen Consequenzen zu beurtbeilen, — dass man 
kierzu vielmehr auch die Ursachen, die Entstehungsart des 
Feldes kennen miisse. Die vor-Maxwell’sche Elektrodynamik 
negirte also die Einheitlichkeit des elektrischen Feldes. Sie 

Colin, elektromagn. Feld. 25 
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i<(> 1 d/1,. 

V it 
i</> 1 * A y 

in r it 

i <p 1 d A , 

dx V dt 

d A 3 A 

v .-r, y 

iy i% 

i/t„ <U, 


f > a* ix f ' 

i A i A 

a/- ■ a, J 

T)ass duroh dieses Werthesystem dcm Ansatz (2T) geniigt 

wird, int leicht zu verifioiron: I)©r Vector ^ ist identiseh 

P 

mil dem Vector If des Kapitel IV, Dleieluingen (18) mid (19); 
er genugt also den (iloiehungeti 


r( A) v 0 , JAy 


f A v etc. 


und die (Jleichungen (II) und (dV) sind erfullt (s. S. 251 f.). 
Wei ter folgt: 


0 ( dj Y„ ^ A 


0 ji 0 •*. 0 1 0 a 0 


( (//d/.) etc., d. li. (d). 


Mudlich: 


d ( 1 o- rf , 

it' <r ' ' r o fA ( A ) 

» | », (l. h. 


Die magnetisehe Dnei'gie wird [s. Kap. IV, (Jleielrung(()0)]: 


i/ P 

1 2 A _ r 




dt * dx' . (52) 


25 
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Der angenommene Wertk der elektrisclien Energie wird nach 
(43) nnd (49): 

^ 4^i//^ (53) 

Die Gleickungen (48) Lis (53) enthalten tkatsacklich die yoII- 
stiindige altere Elektrodynamik. Sie schliessen sick auck in 
der Form der alteren Theorie an; denn sie bekandeln elek- 
triscke Stromnng nnd ElektricitatsYertheilung als die funda- 
mentalen Grossen, nnd stellen die Feldstarken dar mit Hiilfe 
des „Yectorpotentials“ der ersteren, nnd des gewohnlichen 
(„scalaren“) Potentials der zweiten. (Um vollkommene Iden- 
titat der Ansdriicke zn erhalten, mnss man in nnseren 
Gleicknngen den Grossen s — s 0 , p — nnd V diejenigen 
Wertke beilegen, welcke das besondere Yon dem betreffenden 
Antor gewahlte Masssystem definiren; s. Kap. IY, S. 279 f.). — 
Mit dem Wertkesystem der Gleicknngen (48) bis (51) Yer- 
gleicken wir ein anderes, welches den Maxwell’schenForde- 
rnngen, d. h. in nnserem Fall den Gleicknngen: 

(K) V-P(M) = A+ sE; r(M) = 0 (34') J 

(J) ~V-P(E)=fiM] ^r(.E) = 0 (35') J 

geniigt. 

Wir setzen 


b ix vf4 nr dc ’ b 'y vf 4nr dx ' rf 4nr dz 


^1# 7 

7 — dr 
4 xr 


dr n. s. w. 


x )u co 2 <U 2 o 4 d £ 4 a ? 6 S / 6 


•ininfin., 


nebst entspreckenden Werthen fiir B nnd B x . 



§ .J.| vor^liclum mil. <lnm Fold iltu* ulfcon Tlieorio. ;^g9 

lHorans folgi (s. S. 251 f.) 

/'(*.) <>, Mu y'K 

/'(/»,) <>, /!/»«,=-’ !>u- 

u. s. w. 

imd dalier woitor, sol'erii din iiiiondliehon Roilien convorgireu: 

r{i<) ■■ i) (r»r») 

mid a I ()-/(,.. | 0 1 !>., ,, 

r'" i „,M. 


Aiidt'i'i-Kidl.K: 


1 HU X 1 < V1/, u 

1 ^Vr . 


<»“ 0 /- (t ) 2 s/~ 

fw‘ 0 Y l 1 


A1 ” ,: i-i. 

1 . 

, ,,, , etc. 
<o l 0 £ z 


Kiihron wir in tlt'i* hosting dot 

h AnnatzoK ($') 

an Htollo don 

Vectors A don Vector H oin, 

ho orluilton wir ome Losiing 

von c.ur ). 



In dor That.: .solzon wir wiodor 


1 t'ndr 

V J -Ur' 

0 Q n 

wo , 0 

o/. 

( 49 ) 

und waiter: 



/,; iU f‘ 

1 Hf, 

, etc. 

07 ) 

O.r 

V 0 / 

nt. 

HL 

(r>8) 

' /;W - *u 

0 ,v 


ho warden die (ileirlumgen (.1), (M')> (35') obonno erflillt., wio 
durcli die frlihere l aiming. Woiter abor folgl: 


it' 1 IK 
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Die alte Theorie als Naherung. 


[K 


und unter Benutzung von (55): 




a (*J X _ 

lx 'ly) aX' x a® 
-j^r) etc *? d. h* (K). 


IB. 

*dx 


Also ergiebt sich: wenn ein moglich.es quasistath 
Stromungssystem A — d. lx. ein solches, welches den 
well’schen Gleichungen genligt — gefunden ist, so lass 
das durch die Maxwell’schen Gleichungen (3K') dieser Str< 
zugeordnete elektromagnetische Feld darstellen in der 
(49), (54), (57), (58) gegebenen Form, — vorausgesetzt 
die hier auftretenden unendlicken Beihen convergiren. 

Denken wir nns zwei geometrisch ahnliche Leitersj 
gegeben, mit raumlich und zeitlich ahnlich verlaui 
Stromen. Dann ist in den Beihen das Verhaltniss < 
(n + l)ten zum wten Glied: 


A. hi 

m 2 T t 2 


bezw. 


J_V 

m 2 T 2 2 ’ 


wo L, und L 2 entsprechende Langen, T x und T 2 entsprec 
Zeitensind. Jedes q n kann also beliebig klein gemacht wi 
indem man die Abmessungen der Leiter und die Sell] 
keit der Stromschwankungen geniigend klein wahlt. 
zu gewissen Werthen dieser Grossen miissen die I 
convergiren, —und bis zu gewissen Werthen miissen sk 
schnell convergiren. Man kann ferner erwarten, das 
1 

Grenzen der L und -, in welchen schnelle Convergenz e: 

recht weit gesteckt sind; denn <x> ist nach Kapite 

cm 

G-leichung (32): 3-10 10 — , die Geschwindigkeit des I 

sec 

Brechen wir die Beihen beim ersten Glied ab, so 


B = \ = A 

und wir kommen somit auf diejenige Losung als < 


PoriodiHe.ho Slromc. 
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N iihoru ng zuriiek, welclio dom (iloiebimgssystoin ($(') der 
iiI tore n Dleklrodynamik sireug geniigl. — 


Nelimon wir ;m, <1 i<* StmmmigsoiHnponeiiten seien ein- 
lacli harnioniselir ffimriionon der Zeit, also von dor Form 


A v <t sin (r/ | b) ole. 


(59) 


Damn lasson sieli die un< mi d 1 irhtMi Reihen in (51) ausreclmen; 
os wird 


„ / cos 

", v/-', 


n / cos 

"» v\ A » 4 X r Ur 


‘K- 


f COS 

A. A 

A ' Axr 


(60) 


Wir wollon zeigon, dans dio mittels dtesor Ii v .. nacli (49), 
(57), (f>H) borechnoton K r ., M x .. thatsaehlioh deni (Reichungs- 
system (!){') geniigen. Dios isi nach dom vorstehenden ge- 
zoigt, sobald wir bewiesen ha,ben, dass dor Vector B der 
(Heioliungeii (00) don (Jleicdiungcn (55) und (50) geniigt. 

Um dieso bligonsehaften dos Vectors Ii abzuleiten, denken 
wir um den Dunkt p O,//, a), fiir welohon Ii berechnet werden 
soil, nine Ivugolllaohe K mit dom sohr kleinen Radius R 
boselinobon; dor Innonraum boisso , der Ausseuraum r 2 , 
dio eiitHproohondou Antheile von Ii v . . seien B lx und B ±r . . . 
Dio Integrandon in (00) und ill re Differentialquotienten sind 
ondlich und sletig in r 2 . Also wird 


iVk) 



dt, 


odor wonn ;/ (x, //, z) einon variablen Punkt in r 2 bezeichnet, 
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Periodische Str6me. 


[* 


[i 

V 


t 2 

oder, da r(A) = 0 , 



dx, 


r(B,) 


vR 
COS — 

A r - — %rdK. 
R 


K 

Dieses Integral verscbwindet, sobald R verschwindend 

wird. Zugleicb wird dann cos — = 1 in r., also 

co 



* A, 


Ajct 


dx 


von der Form der Raumpotentiale des Kapitel I, 
Denmach werden B lv . . nebst ihren ersten Differ 
quotienten verscbwindend klein, also aucb /p^). Somr 

F(B)?= 0, d. b. (55). 

Weiter ist 

AB x ==AB lx + AB 2X . 

Hierin ist 


= y-J'A x ■ AF(r) dx, wo F(r) = 


cos ■ 


CO 

Anr 


V 2 F 


Uni AF ===== -j- • • auszureclinen, wenden wir die Gle: 


f JF ^=Pw ds 

s 


an auf ein Element einer Kugelscbale mit dem Mitte 
/; dasselbe habe die Dicke dr und die Basis r 2 do . ^ 
halten dann, da unser F nur von r abhangt: 


S ■1-1 
oder 


1 ’orioiliselio Stiriimc. 


31)3 


r l dr \ dr) r dr dr 1 
i ja 

'r 0/>- 7 '’) 

Also winl I'iir utisoro Function F: 


( 01 ) 


A If = - F- 

(O 1 


Demnacb 


'"I*, 


0) 




oder fill* verschwindendes H aueh 




/*/>,,- • ,n v 

(X ) 1 ■' 


Filr versebwindondeH R wird alien* andcrorseits: 


M U ~.A 1 


[*' 

J 4 Jtr 


dr 


sl„. 


Denmad 


r» », ■ v a ‘ ° tc - 


m 1 


Abor mudi (59) und (00) ist: 

d' l n v 

dr 1 m 

also { d J B r 


vVi, 


All 


a/ 1 dl, 1 I 


, d. h. (50). 


Hiermit ist der verlangto Bcweis erbracht. 

Fur cine Htrbmung also, welelie durch einfach-barinoniNclie 
Funotionen der Zeit dnrgestellt wird, folgt: das Feld E, M 
leitet sieb nacdi dem MaxwelFschen Ansatz in tier gleichen 
Weiso aus deni Veotorpotential B der (Jleichungen (GO) ab, 
in wolehor es sieii naedi der iiltercn Tlieorie aus dem Vector- 
potential A der Gleic.hungon (48) ableitete. B aber unter- 
scheidet sich folgendermassen von A: eiri Stromelement in }! 
liefert zum Veetorpotential A eines Punktes jp in der Ent- 
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Wechselseitige Energie zweier Strome. 


.1 

fernung $p — r einen Beitrag, welclxer einfacli wie ^ al 

l 

In B aber ist dieser Factor - noch mit deni period 

r 

Vv 

Factor cos — inultiplicirt. Der Einfluss des Strome 

CO 

ist, — wenn wir einen Ausdruck der Elasticitatslel 
brauclien wollen, — im Raum rings nm p verthei' 
kugelformigen „stehenden "VYellen a von abnehmender 
tude. Der Unterscbied macht sich aber erst von 

Entfemungen r an gelt end, fur welche einen mei 

AVerth besitzt. Finden etwa 10 6 Stromweclisel in der £ 
co 3-10 10 

statt, so ist — = —cm = ca. 100 Meter, und mit 
’ v jt 10 6 

Grdsse muss r vergleichbar geworden sein, bevor c 
weicliung zwiscben A und B merkbar wird. 


Aus den Maxwell’schen Gleichungen folgt, wie 
§ 5 (S. 398) zeigen werden, ganz allgemein 

l (K + Kn) = -/(KA + A A + A A) dr 

Sind nun die Yoraussetzungen (47) unserer letzten 
suchungen erfiillt: 

r(A) = 0 , £ = const., n = const., 

und ist E in der Form (57) dargestellt: 


'dcp _ 1 

~ y w 9 


so wird durch partielle Integration 


it 


Or.+ wj* 


/< 




it 


A + 


ZB,, 


dt 


A + 


it 


)dr. 


Derwechselseitigelnductionscoefficient j> l2 zweier 1: 
Strombahnen S[ und s 2 bornite dadurch definirt werdei 
bei rubender Materie 




Wirkimg von Ring-Holonoirton iiuf oinandor. 
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S - 1.1 


Pn 



bt\ 
lU 


dor Beitrag ist, wolohon <Ii<* gleieh/eitigo Kxist.enz dor St.rome 
/, iu .s*| uml i } in ,v 2 znr (Jesamnitandorung dor Knergie dos 
Isoldes lie forte. In dor vor-Maxwell'selion Theorio hing von 
(I(Mi Si romstarkon veriindorliohor gesehlossonor Strbme nur 
dor Worth dor ma^nidline lion Knergie ah; in dor Max- 
woll'sclion Theorio andort sicli mil, ihnon auoh die elek- 
trisohe Knergio. 

Ms mo^c^n nun u. A. awoi periodisrhe linoare Stnimo vor- 
handon soin: 

v, a ] sin (rf | /;,) in din* Balm .v, 

4 r/ 2 sin I V v v „ « s *>- 


JDor Beitrag m ^ ( \\\ T ir w ), wolchor dundi die gleichzeitige 
Kxistonz von /, and / 2 bodingt ist, ist (hum mich (GO) und (02) 


Vn 


. U 


. (V^’| 

2 dt 


wo 


V\'i 


t* 

r* 


cos (rf.s, dsy) cos 
4 jr r 


(Is * ds. 


(63) 


Dieser ^woehselsoitige InductionKe.oeffioient 4 * untersclieidet. sicli 
also von dom Worth, den die ill to re Theorio liefert [Kap. IV, 
(Jleielmng (1 r>)|, sohald die Knt fornungon r zwischen den Ele- 
ment(m von und # 2 nieht, vcrschwindend kloin sind gogeu- 

ilher ™ 
v 


Wir wolhm noeh einen einfaohon Fall betrachten, fur 
wolelion dor Vorgleich der boiden Theorem ohne Reohnung 
durchgefiihrt wordon kaim: Als Stromtrager soi ein auf einen 
Ring gewundenos, iu sicli zurUoldaufendeH Solenoid gegeben; 
der Strom nolimo wahrond einer gewissen Zeit mit gleich- 
formigor Sclmelligkeit ah. 'Worm dor Strom constant ware, 
so wiirden (vgl Kap. IV, H. 260 ) die magnetischen Kraft- 
linien im ]nnorn des Ringkorpers in Kreislinien urn die 
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Wirkung von. Ring-Solenoiden auf einander. [Kap. VI. 


Ringaxe verlaufen; im Aussenraum ware kein magnetiscbes 
Feld vorlianden. Wir nehmen an, dass auch jetzt das inag- 
netische Feld M in gleicher Weise vertheilt, nnd in jedem 
Moment der gerade bestehenden Stromstarke proportional ist. 
(Diese Annabme wird sick alsbald als ricbtig erweisen.) Dieseni 
variablen magnetiscben Felde entspricht nach (J) ein elek- 
trisches Feld E, dessen Kraftlinien in durch die Rotationsaxe 
gelegtenEbenen verlaufen und im wesentlichen denRingkorper 
umzingeln. DaMsichgleichformigandert,so ist I?constant. 
Die elektriscbe Polarisation fiigt also in (K) kein Glied zur 
Stromung hinzu, aus welcher allein wir bisber M berecbnet 
batten. TJnser System der E } M ist mit den Maxwell’scben 
Gleicbungen in Uebereinstimmung. — Nun befinde sich in der 
Nachbarschaft ein zweites ringformiges Solenoid, ebenfalls 
mit gleicbformig veranderlichem Strom. Aucb diesem kommt 
ein variables magnetiscbes Feld im Innern des Ringkorpers zu, 
und ein constantes elektriscbes Feld, welcbes sicb in den Aussen- 
raum erstreckt. Sind beide Strome gleicbzeitig vorbanden, so 
durcbdringen sicli die magnetiscben Felder nicht, wobl aber die 
elektriscben. Die gesammte magnetische Bnergie ist einfach 
gleicb der Summe der Werthe, welche den beiden einzelnen 
Stromen entsprecben; — die gesammte elektriscbe Energie 
aber entbalt einen Term, welcber von der gegenseitigen Lage 
der beiden Solenoide abhangt. Es besteben daber rnecha- 
niscbe Krafte zwiscben den beiden Ringen. Und anderer- 
seits: wenn ein Ring gegen den andern bewegt wird, so andert 
sicb die Zahl der durcb ihn bindurcbtretenden elektriscben 
Kraftlinien; es entsteben folglicb magnetische Kraftlinien 
langs der Ringlinie, nnd es werden somit elektromotorische 
Krafte in dem umgebenden Solenoid erzeugt. Diese mecba- 
niscben und elektromotoriscben Krafte kennt die altere Tbeorie 
nicht. (s. Hertz a. a. 0.) 


§. 5. Der Poynting’sche Satz. 

Wir multipliciren die Gleicbungen (J") der Reihe nacb 
mit M x , M, M \, die Gleicbungen (K") der Reibe nacb mit 
E x , Ey , E % , addiren die secbs so entstebenden Gleicbungen, 
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multtjtiiriivit mil Jr uml integrum ubor oil \m beliebigen 
II u 11 hi r . Krhreihen vs it* daim winder wits fr liber 




IItill bet /,ru llot'h 


f U’ I 


1/ /■: 1/. 




! V.) '/r, 


m> kumml 


Wii iM/.i'ifhurii: 


</■:, «, W 


v ( I ■ (/■: M H.M,) 


i’ I t/-;,»/», /'VI/,} ) 

nit- Mini \n‘,l III. (ilrirliun^i'ii (i)S)| <lio r«c.lit,winkli K e« 

{ !iiiii|iiiiii-ii!< ii \ X von dor <.rosso 

- J («7a, 

mill dot Uiflitiiiu- X !/''>/>. i 

Hi.. X„ von X lu.oli d.-r Nonnaln /, oinor 

Kin.-!..- NiM. arm. /' H«i.l V dio * (Wntialnu (iompo- 
s 1 ill /'.* uini ^/ l>o/,oioltuon. 

n 

v | 1 K .»/ sin j*' uac.lulnm u X ^ ^ v»™/ 

" ' />/,JV 

Wt iin an «!.••• Ktiirh.. N ilia Koldgrdsson nicli HimiuRweiso 

jindorn, ,0 tdod.m. dorli niu-h (»•») /'V »»>d /V n als 

ist itu.'ii x, *> 1,1,t, ‘ r -Mi* »>.ilu.r wil’d ol.no jedo Bnschmn- 

kuiiK HUH (ti.M dwelt piiHiflii* Intogratuon: 




(68) 



Der Poynting’sclie Satz. 


[Kap. VI. 


wo, wie stets, S die Oberflache von x und n- deren innere 
Nonuale bezeichnet. 

Es werde nun zunachst unter x der unendliche Baum 
verstandon; damn verschwindet nach den Eigenscliaften von 
b) mid M (s. S.-372) das FliLchenintegral, und es wird aus (66): 


Es muss also naeli dem Energieprincip 


• ' ¥ = J\a x E x + • •) dr 

oo 

die gesammte in der Zeiteinbeit in nicht-elektromagnetischer 
Form frei werdende Energie darstellen. Dies bestatigt die Er- 
falirung. 

Unser Ausdruck fur ¥ zerlegt weiter formal diese Energie, 
indem sie jedem Yolumelement dx einen bestinmiten Beitrag 

A ¥ = AE cos (AE).dr -= ( 


+ A£ cob CAS)) dr 


zuweist. Dass aber gerade dieser Energiebetrag in diesem 
Element thatsiichlich abgegeben werde, folgt nicht mit Noth- 
wondigkeit aus unscren Voraussetzimgen. Die Erfalu*ung er- 
giebt in dieser Hinsicht folgendes: es wird Energie nur ab- 
gegeben, wo A von Null verscliieden ist, d. h. in Leitern; — 
die abgegebene Energie ist stets positiv und bat fiir die Volum- 
A 2 

einbeit den Werth (und die Form von Warme), wo der 

Leitor homo gen ist; — zu diesem stets positiven Betrag ge- 
sellt sicb ein zweiter Antbeil, welcber sein Yorzeichen mit 
der Stromrichtung wechselt (und sowobl cbemiscber wie tber- 
mischerNatur seinkann), wo der Leiter inbomogen ist; — der 
gesammte umkehrbare Energiebetrag fur eine vollstlindige 
Stromscbleife ist in Uebereinstimmung mit dem Werthe 

J AK cos (AK)dx. — D. b. zusammengefasst (vgl. Kap. II, 

S. 125 und 166): in dem vollen Umfange, in welcbem die Grossen 
der Gleichung (69) liberbaupt einer unabhangigen (nicht auf 
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Kli'kinuimjrui’lifielii' SIi-uhlting. 

r (ii.'i.-IuniK "elle,! liiihiiriulcn) Messing zuKiinglich H i n <l, 
ri. hl die ‘liu'i’li HUM -r.;, .|.ciu' imi.tlicmiitiKc.lui Zerloimim 
1‘ den Tiiut mclmn. h * 

m Itfsumtrni: wnm ;m Iveiner Sidle des R.aiimcK clek- 
ir StriiiimiiM cudirt, mi timid, audi keincrlei Knergie- 
f/tltig •‘if alt: 1 1; i Fob! ist stilt isoh. 

Vd *.«» jrf /,1 r *• 11 * o u d 1 i v li o r Hama mit dor ()borflaohe ft 
1°M atid (*»(»! und (OS): dio Vornudmuig dor oloktro- 
1*1 idrlirii Knor-do do* Itaumrs T in dor Zoitoinhoit m*- 
ti /woi Tlioito. Don orntfit Anthoil bildot die vorbrauchte 
iM'lHftiniiiiM*hr Knorgio: ~ ¥. Hior/ai koinmt, abbr 'em 

or Ant boil, wolohor sioh darstollon Uisst. a.ls oino uber 
Ibrrtlftrho S orstrooklo tf mmm\ und -/war lioforfc das 
iiiiidofiitiil i!S doit Hoif rug 2 u <ts\ Wir orhalton also 
ii /woitou Aufltoil Hoftlig, vvonn wir anmdnnon, dass dio 
i'u' iltifvtf dio Oborfbioho oi nst riimi, und zwar in dor 
inlitut iliiirli fl>* i in Hot nip* 2 n rfS; odor, dans iibex-all 
slntt lindot in dor Riehtung von 2 und 
of rn go i\ borooliind f’ilr dio. Zoitoinhoit und dio m 2 
tlo Flaohonoinhoif, Dor Vootor 2 soil dio „oloktro- 
iot i hoIio St rah lung" hoisson. 1 )io Iiichtung der 
In tig ist diojouigo dor gomeiusiimon Nonmilon von 

d V f if fit! /WAV I, if if d die (irbsso dor Sira,Idling 

is Frodtiti iufs T uud dor Fliioho dos von I<] nnd M go- 

ott fbinitbdngntiftiifs. 

Hr <iloiobitfigoft ffitn, (U7) T (08) wind von Pointing 
idiot if ml ho * ttto Hoidicuf gosoltohon, godoutet wo r don. 
lofflniH' ist oitio mugiiobo, koine not hwendigo. Sio setzt 
list uiniiiH, flans dio ololdromngnoliHcho Enorgio dos 
ioh r ilfirob ill * 4 Suiiimi* der bfddon fnlogralo 

ir 1 ,11 n <tt uuii ir„ ( 'i,j(tMhk 

i -11 i‘4. 1 )hhh (li«%cr Hut/, Mr einen l>ogrenyt.en Raum 

r 1 ‘Kjti'riini'tttcllcii I’riiftmg niclit. ytigiinglicli ist, wurde 
h iVtiluT (S. Pit) lienurgelmbeti. Sic yerlcgt f'erner ii in 
M'i.M* jilivftikiiliw'li in die licit rage der Elemonte dS, win 
die t ■ leicliiinj' (tis) mat hcimtt inch tliut. Aucli diene 
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wo, wio stats, S dio OborfliLehe von r und n derail innero 
Normale lu'Z(M(*lmoi. 

Es worde nun zumiehst untor r dor unendliohe R;uim 
vorstandon; dann vorschwindet naeh don Higonsehaften von 
E mid M (s. S. 372) das FliLchenintegral, und os wird a,us (GO): 


Ifls muss also naeh dem Kuorgieprineip 


V I (A X E, | ..)<lr 

d 

die gesammto in dor Zeiteinhoit in nieht-elektromagnodiseber 
Form froi wevdendo Energie dandelion. Diesbestiitigt die Er- 
f ah rung. 

Unsor A usd ruck fur ^zerlegi waiter fornml diese Encrgie, 
iiubun sio jodom Volumolement dr oinen bostinnnton Ho it rag 

d V —* AE (’os (AE)dr, *| AK cos (AIi)j dr ( 09 ) 


zuwoist. Bass abor gerado dioser Energiebetrag in diesem 
Element ilutl.Haclklir.il abgegeben worde, folgt nicbi mit Noth- 
wendigkeit a us unsomi Voraussetzungon. Die Erfa,lining or- 
giobt, iii ( dioser Hinsiolit, folgt k nd( k s: es wird Energie nur ah- 
gegoben, wo A von Null versehieden isi, d. h. in Leitern; 
die abgegebeno Energio isi siots posiiiv und hat fur die Vohnn- 

jl'l 

oinhoit. don Worth ^ (und die Form von Wiinno), wo dor 

Heitor homogon isi; - zti diosom stets positivon Betrag go- 
Hollt sick oin z waiter Antheil, welcher soin Vorzeiohen mit 
dor Stromriehtung wocdisolt (und sowohl ehemiseher wio ther- 
misehor NaturHoinkann), woder Heitor inhomogon ist; - dor 
gesammto umkohrbare Enorgiobetrag fiir eino vollstiindige 
Htromsohloife ist in TFobereinstimmung mit dem Worthe 

j AK cos (AK)dr. * I), h. zusammongofasst (vgl. Kajp. 11, 

S. 125 und 1 (>(>): in dem vollon ITmfange, In wolchem die Bronson 
dor Blciehung (09) iiberhaupt einer unabhangigen (nicht auf 



Klehttnmia.gnnlmehe Slrahlung. 





di(‘,s(‘i‘ (1 hdediuug sedbst hasiremden) Me.ssung zugiingliedi siud, 
(Uits|>ri<*I11. die (lurch ((h)) grgedxum mat hemal isedx* Zerlogung 
von ? / ; don Thatsaedxm. 

[in B(*sond(*ru: vveuin an kedner Htelh* dos Ra,limes elek- 
trisedie* Htrdmung (‘xistirt, so lindet auedi koinerhd Knergie- 
umsedzung statt: das Kohl ist statiseh. 

Ks siM jedzt r (dn e n d 1 i c h v r R.aum mil dor (thrrflaedto S . 
Dana folgt aus (00) and ((>S): <1 it' Wrmedirung <h*r edektro- 
magnedisehmi Kuergie des Ratlines r in der Zeiteinheit zer~ 
HilIt in zvved r riu‘ih‘. Deni eastern Antheil hihhd. die* veahraurht e* 
c.h(uniseh~th(‘nnisch(‘ Knergio: - * } F. 11 ierzu kouimt aher (dn 

zvved tea Anthedl, vvedehor sieh dnrstollen liissl als eine ither 
die Oh(‘rfhich(‘ S erst reck to. Summo, and /.war liefort tins 
Klae-hemolemumt dS den Beit rag 2J tl dS . \V ir erlmlten also 
(lies(‘ii zwedtem A nthoil riedd ig, vvemn vv ir annehmen, dass die 
Kneagm (lurch die Oberfliiehe e* i n st rn in t, und zvv ar in der 
Zoitednhedt (lurch dS im I led rage* 2! n (IS ; exha, dass liberal! 
aino Emagie'strdnmitg statt dueled in der Richtung von 21 und 
im Bet,rage* horoohnot flir die*. Zedtednhedt und die zu 2! 
normale Klachenoinhoit. Dca Vendor Ji 1 soil dit‘ „ e*lekt ro~ 
magn etinodio St ra h 1 u ng “ heisson. 1 )ie Richtung der 
Htrahlung ist diejonige der gemeinsamen Nonunion von 

K und M (and zwar xlfl ), und die (ird.sse d( i r Strahlung 
ist das Product aus V und tier Rliiclte d«*s von E und M ge- 
hildet(ut Paralledogranims. 

Dm (ihdehuugen ((Hi), {(>7), (<>S) sind von Poynting 
ahg(deit(‘t und so, vvie soehen gesedudum, gedeutei warden. 
Die* Demtung ist eine mdgliehe, koine nothwendige. Hie setzt 
z tunic list vorauw, dass die elektromagnettNedje Knergit* des 
RaumoH r dureh die* Human* dt*r heiden Integrate 

JB r 1 V’ 2 11 E-(lr und ff w *., j /D/d/r 

gog(*h(*n ini. Dans tliener Hatz Hlr eineu hegrenzt e n Rmuu 
r dor experimemtedlem Prtifung uirlit zugiinglich ist, wttrde 
heaedts frit he* r (H, RIO) hervorgeltobon. Hie* zerlegt I enter ii in 
(leu* Weises phystkalisedt in die* Bedtriige der Kletnenfe vvie 
dies die* ( ileiedtung (OS) matltematiheh that. Atteh diese 
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Zerlegung kann nicht experimentell verificirt warden; denn 
die Gleichung liat einen Sinn nur fur geschlossene Elachen 
S, sie kann daher aucli nur fiber die Divergenz I\£), nicht 
iiber den Vector 2J selbst etwas lehren. Mit andern Worten: 
der von Poynting angenommenen Energie-Stromung JS darf 
eine in geschlossenen Bahnen verlaufende, ixn iibrigen 
aber ganz willktirliche Stromung superponirt werden; — der 
resultirende Vector wiirde ebenfalls der Gleicliung (68) 
geniigen, nnd diirfte ebensowolil wie JS als Mass der Energie- 
stromung betraclitet werden. — Die Po ynting’sche Deutung 
bleibt also willkiirlicli, solange es niclit etwa gelingt, ein von 
unserer Gleicliung unabhangiges Mass der Energiebewegung 
zu finden. 

Ihr Werth liegt in folgendem: sie gewiihrt eine An- 
schauung, welcbe eine grosse Zabl von EinzelbeoBacbtungen 
zu einem Bilde vereinigt, und sie hat als Wegweiser gedient 
fur neue und fruchtbare Eorscliung. An dieser Stelle baben 
wir zunachst einige uns bereits bekannte Erscheinungen im 
Licht der Poynting’schenHypothese nochmals zu Tbetrachten. 

Es sei erstens ein stationares Feld gegeben. Dann ist 
fiir jedes Volumelement: W — const, und folglieli ?P=i2. 
Elir jedes Volumelement eines Isolators ist ferner = 0, 
also auch Q — 0; durch die Isolatoren also stromt die Energie 
lediglicb bindurch; sie kann daber nur von Leitertheilen zu 
Leitertheilen stromen. Weiter: an der Oberflache jedes voll- 
standigen (rings von Isolatoren umgelienen) Leiters ist A n — 0; 
im Innern ist jP(A) — () und P(E) ~ 0; und cluraus folgt 
(vgl. Kap. II, S. 147), dass sohon fur den Baum r eines einzelnen 
vollstandigen Leiters gilt: 

~ ^(Ax H.r + • 0 dx — 0 . 

T 

Also ist aucli fiir den gleichen Baum: 12= 0; es findet also 
Energieaustausch nur statt zwiscben den Theilen desselben 
zusammenhangenden Leiters. Tm einzelnen ferner: 

d*P= ( A X E V + • ■) dx 

kann negative Wertbe nur an solchen Steilen liaben, wo 
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(JriisHi'ii A (‘xisl.ircn, dcr Loiter inliomo^on ist, in den 
sogena,union ,,gal vauisolmn FIomonlon u . Fs muss dies aueli 
dort. nieht n ot h w end i g dor Fall sein. WO os zulrifft, da. 
isl aueh t/ii negat iv, dorl wunderl a,Iso Faiorgie 
a,ns. In a,lie itndrivn Stellen dos Stromkreises, 
insbosondoro a,iso in n 11 1 ‘ homogonen Loilerlhoile, 
wandorl sie ein. 

Bolrarhlon wir nun gonauer die Kinwan- 
derung in (‘in Stuck cinos goradlinigon I Rabies 
vom Radius r. W ir sehneidcn a,us ilnn ( v in cmi 
C ylinder von dor Lange / uud d( k m Radius (> hor- 

a,us, A and obenso frl !! ist, iibora.ll parallel 



dor A xe und von const ant or (< rosso. M vt^rlii u ft. 
in Kroisliniou uni dio Axo und zvvar im Sinne 


Fig. 41. 


tivou 1 Reining ini) seine (Jrosso isl 

M 


s. 


(unor posi- 
Kap. IV, S. 262): 


Jf 

2 r 




Folglieh isl auf don Bnsisllachou dos (Jylinders K s ~ 0, a,Iso 
a,nob h), 0. Auf dor Mant(d(Iiioin k abor isl naeh (67b) 

(vgl. vvegen dos Vorzeiehens Fig. 44): 

^ r-Nu 


Dios ergiebl fur d( k n ga.nzou Cylinder <1 ii* Kinstnimung 

11 /* 2.? (> • m '{ • / .7rp“ 'Tt-^liAT) 

und dit‘s isl in dor That dio in dom (iy Under auftretende 
Joule’seho Wiinno. Giobl man dtun (> naeh einander alio 
Werthe von r bis 0, so folgl: die Fuergio triii normal dureh 
die .1 Rahtoborfliiehe ein und wind, indom sie gegen dio Axe 
vordringl, Hehrillvvoise in Joule’seho Wiinno umgesetzt. 

A Is das Medium, in welolioin sioh dio olektroimignetisehe 
Fnergio ausbroitet, erseheint bi(»r vvoBentlich die don .Loiter 
umgebondo Lull; (bu* leitende l Raid hat hingegen die Function, 
die Fnergio als elekfromngnet ische zu vernitditen, sie in andere 
Fornuui liberzullihren. 

Cohn, dlt^ktrumaffn. F«hL 


26 
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Leiter mit periodiscliem Stroro. 


[Kap. VI. 


Es findc jetzt in dem Draht eine period isch verander- 
liche Strbmung statt, die aber ebenfalls syinmetriscb um die 
Drahtaxe und dieser parallel sei. Damn gilt fur den soeben 
betracbteten Cylinder die Gleichung (66): 


wo 


'Ti 


oW l 

al 


+ 


(' t' 

H m ■ % 11 pMnxQiQ , Ii; - • % l jaK- 2 jtq d(> 

0 " 0 


V = l / X EnxQdQ , ii = 1-IjtqV- ( MM) t 


Nacb dem Seite 380 gesagten diirfen wir 


a n; 

dt 


nebcn } I S stets 


vernachlassigen, und erbalten 


Yt 


+ 


.‘Die einstromende Energie wird jetzt niclit mebr vollstandig 
als Joule’scbe Warme consumirt, sondern zmn Tbeil in der 
Form magnetiscber Energie aufgespeicbert. Aber dies ge- 
scbiebt nur voriibergohcnd. AVir entnebmen dem Tub alt des 
§ 1: K und M haben niclit die gleiche Phase; das Product 
KM bat daber wecbselndes Vorzeichen, und es findet also 
niclit wabrend der ganzen Dauer der Periode ein Einstrdmen, 
sondern zeitweise aucb ein Ausstrbnien ’der Energie statt. 
.Nacb Ablaut einer Periode besitzt JV m wieder seinen Anfangs- 
wertli, und die algebraiscbe Surname der eingestromten Energie 
ist in Warme libergegangen. Weiter aber: dieser Vorgang 
erstreckt sicli niclit gleicbmassig liber den ganzen Drahtquer- 
scbnitt; er bescbrankt, sicb auf eine um so dlinnere Ober- 
flacbenscbicbt, je scbneller die Stromwechsel erfolgen. — 
Wir betracbten ferner die Entladung eines Condensators 
von der Oapacitat c durcb einen Leiterkreis vom Wider- 
stand w und dem Selbstinductionscoefficienten p . Hierbei 
setzt sicli die elektrische Energie endgiiltig in Joule’sche 



Kulhuluug cines (otulmsairrH. 


S n.| 


■io:t 


Wiirmr urn, narhdrni sir im allgrntrinrn dir %\\isrhrnlbrni 
magnrtisehrr Knrrgir dnrrhlanfrti lint (\gl. Kap. V, S. IVA \ l‘.>. 

Dm* Vorgang win! ain't* besondrrs rinlhrh, wnut ^ , rinr 

nr 

srln* klrinr Zahl isl; rr brstrhl dann wr.srntlirh atis rinrr 
dirreien Umwandlung dm* rlrkirisehen Knorgie in .1 oulr'srhr 
Wiirun 1 ; dm* Sirom and dir Krldinf rnsiliit sind dabri in 
iltrrin zritliehrn Vm’lauf durrlt rinru A usdruek 


/ 


u r 


ir 


dargosbdlt. Das Krld sink! ubrrall glrirhmii,\sig m Null ab, 
indent (‘s sirh srlhsl almlirb blribl. Dir allgmnrinr < \ Irirlmna 

(l\) 


F • Pi M) J | tK 


rrgiobt in unsormn Dali 

im Draltl: I* • />( .V J A H 

im Dirleklnnmt: b • P{ M\ t k 1 /*,*; 

r tr 

die* Hot at ion von M fiillt also itn Draht ntil drr Kirhfttm* 
von K yatsannnrn (wie im slniionhrmt Zuslandh in dm* Duft 
hat sir dir zu K enigogmi- 
gesetzle Rirhltmg, Da in 
dt'i* Naim drs 1 >nihtrs dir 
Drahtaxr Symmotrieaxe 
des magneiisehrn Fridas 
ist, so bedeutet dies, wie 
oben, nine Kimvandonmg 
dor Energie gegen die 
Drahtaxr bin. Es brsitzr 
mm anch das Reid im 
Oondonsator eitte Nym- 
metrieaxe; <l(U’Hclb< k be- 
stoho o.twa a,us zwei parallelon kreisfbrmigen IMatfrn. I)ann 
wandrrt (vgl. Rigur 45) clio Energie von dm* Miltrlnormalr her, 
parallel zu den Flatten und girt eh Toning uacdi alien Neitmt 

m * 




4 ti 4 


KrlttnuhendeH Feld. 


[Kap. VI. 


;n«, drm (*<tiiili*us:i 1 tu* aus. I ndrn, sir dr„ ^meinsmnrn 
w„i /,' mid */ fol-t, riTriclitsirdir I >ni,l>t.ol>rrHa,r.lic, 
Kudlirli uritdrn \vir lilts ttorliinals /,n drill in Kapil,id 11 
V"' Miuiidrltm Kail drs rrlosrlirndmi rlrldrisrlini Fold(\s. 
Ks mlirrii drr Kiuf'arIdirit, wrjrrn dirllrdssrn A iibrral] 0 
aminiHimarit wrrdrit. 1st dann in rinrin Monirid, l 0: 

/’lA'n) (l und />(.)/„) 0, 

Idrihl V M u I it r allr %rit, and rs win! 


/ 

A’ l’!„c 1 , wo T * ■ 

A 

l^iisn diene \\ rrthe geniigen den A nfangNbedingungen und 
ergeben 

*1 P[K) / r ./>(« 0 ) 0 

IK 1 iK 0, P(M) 0, 

uiiilurrh dir Uleiehungrn (J), (K) erfullt sind. 

Aii h drr erMen drr vorstehenden (ileiehungeri aber folgt. 
waiter: Hi r j r dr* ei nzrlne Vol time I ament. 


abetiMi iuih drr drittrn 
huh drr zweitrn und %i<*rtt‘tt £1 


olV Hl 

o; 

0/ 

7 

oil' 

0/ 

V; 

m £1 

o. 


hi Worten: krin Yolmnrlrmmt erhult Fmergie von aussen 
/ugeflUirt; seine rtwuige {von permanenten Magneton her- 
tidirrmfid magnet isahe Knrrgie bleibt unverilndert; seine 
idrktriHidit* Fmergie Hefzt sirh an Ort und Stella in doule’sehe 
Wiirme tun. Drr Vorguug erncheint also auch in der 
Do) nt ing'srhru AufTasHung als dan, wan or fiir die Max- 
x\ e 1 V srhe Throne inf: ala drr begri f fl ieb ei n fax*, list e Vor- 

gang, drr in rinrin eh'ktromngnetisrhen Faldo mbglich ist. -. 

jOlme W rrili ini die Poynting’Hcha Vorstellung fiir die 
Hehnndtnng staUncher Felder, Handelt an aieh a) um das 
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pVId rubender Kleld rieitiit odor b) tint (bis Kohl nibonder 
Magneto, so ist. a) M -- 0 odor b) K 0, und jo,do, dieser 

Voraussetzungen orgiebt 2j • • 0; die Knergie. ist, nioht in Bo 
wogung. Superponiren sirli a,her dioso beiden statisohon 
Bolder, so ist, '/war P(tt) 0 und P{ M) 0, und folglioh auoh 

o o fur jedus Volumtheilehon, aber es ist im A Ilgemoinon 
von Nidi versrhioden. Man hilt-to si oh also nae,h Poynting 
vorzustollen, dass die Klnergie in Bewegung ist,, aber freilieh 
durehweg in gesrhlossonen Bahnon, so dass also dor JKnergio- 
inbalt, jialos R.numelemonts trotz dor Bewegung unverandert 
Ideibt. I)iose AnITassun^ orsrhoint gewaltsam; als nafiirlieh 
wiinlo bi(‘r nur <‘in(‘ Darstellung gel ten kdnnen, welehe die 
hhiorgiesl. rbmung bherall gleieh Null ergiebt.| 

Y)\ nd elit igo Bt‘sId m int hei t ei nos begren/,fon Kel dos. 
In ongstein ZuHanunenhang mit dor Boy nting\sehen (Jleiohung 
stohen die bidden folgenden SiltKo: 

1) in einent Baum r sei a) die innere eloktromotorische, 

Infensiliil /i 0 durehweg; 

b) /air Zeit / 0: K 0, .V 0 durehweg; 

e) an dor (Ihertliiehe S /u jeder Zeit. ontwodor 0 

odor M s 0. Dunn ist in r durehweg und/u jeder spatoren 
Zeit, K n und .V o. 

Bowens: naeb a,) ist } P j X A* V r , und naob o) ist ii — 0. 
Also wird die (ileiehung {<>(>): 

^ f 1 tl ' ! ~)' /r I / ^e-,/r 0- 

Danins folgt dureh Integration von Obis / und aider Beriick- 
siehtigung von h): 

t 

| f ".M'M‘ | iA’Mr/r| 4 | f ill j xi'l'ilr • 0 (70) 

0 

fur jedon Windh von /; also, da. die {()& } X positive (*rossen 
sirul: K 0 und M 0 fiir jedon Bunkt in r und fiir jedos L 

2) fiir omen Baum i sen K und M /ur Zeit t * 0 go- 
goben, und an dor Oberlliiehe S sei /u jedor Zeit h# odor M s 



{(){} Aushri’iiunjt du> VI. 

jfi^rlicii. i burn 1st E uml 1/ litr judun Punk! in r zu jadar 
spiitamn Zait bast burnt. 

Bawais: wann as zwui Pahlur E\ d/' uml E'\ d/" <diba, 
walrbu dan 1 bMliuannmm untar 2! uml ymidaieh dan (ilaiahun^an 
id ) ( K ) "onutftun, s<> w unit* fur dim l HflVtvm/.lVId E { E' ■ E[\ 

M t M' t * d// # din (ilnirliun.u «7tU tfultan, also iibarall and 

stats E 0, .W 0 stun. 

Durans ar^iabt sirh prakfisah: wcnn \\\r ain Paid E, M 
"afumlan ha bum wuluhus din Muwvairsuhan (i luiuhun<>’un 
hulViuditfU uml aus unsurur Bosun# din A n fa unwind !m E () uml 
.)/„ fur uinun hustimmiun Hamu r, uml din (i ranzwartliu E s 
|odnr stait dussnn d/J an suiunr ()l><*rfUUI m* untnahmun, so 
habun wir damii din Auf#aba #ulbst, das Paid E, M zu tindan, 
walnlms diasan A nfan#s\\urt bun E n , d/„ in r t uml diasen (irunz- 
wartlmn h\ [bazw, d/J antsprinht. 

BngriiTliah abar fo|#t dinsns: dainit das alaktroma#nafisuha 
Paid iibarall uml jadarzait bustimmt sni, muss as iihara.ll zu 
ainar Zait bnkaunl snim • Znrtallt abar dnr #anzu Uauin 
in r, uml r v uml iutarussirt mm nur das Paid in r,, so vvird 
mis alb* Kauntniss dm* Vor#iin#u in r 2 vollkoinnam arsatzt 
dumb dia Kauntniss #u\visM*r (Jrossan an (bn* T ran niui^s- 
llliaba. Dasbaisst: das Paid in r, kmm das Paid in r, nur 
baainllussan , indam as /.unliabst das Paid ’/, w i sr b a n r, uml 
r.> baainlhisst: das a I a k t r o m a #n at isah a Paid b ra i t a t 
slab no n t i n u i rl inb dumb dnn K a u m a us. Von dun (la- 
sat/an diasar Ausbivittm# bambdt das uiiuhsta Kapital. 



Kaj.it,ol VII. 

Dio Ausbrntung don olokinmuignotischen 

Foldos. 


§ 1. A usbreitung i in homogeneu Medium. 

Wir bet rnr Id on /niunehst ein unbegren/d.es homogunes 
Medium; d, lu wir set/,on \oraus, (lass X , i tuul // uuabluingig 
vmi den ( bmrdinaton soion, and K 0, also A Xbl . 

Wir erlmltou aus dor ersten dor (ileiolmngen (K"): 


Xu 


Oit 


d-'K 




„ ,0.W. iM 

"u . f 

0 t 0 jf 


OM \ 
tl ; J 


(aha’, da t( roust aid, 


also uaeh {d”) 


o 6ifiM x ) 
Off ot 


iH/O/t 


0 - vr- if 

: 0 l 


n 


Ait 


or 


ViK) 


Kbenso; aus der ersten dm’ (iletehungon (#1") folgt 


oM, 

0 / 


k' ,, I <t‘ 


«-*V, 

it /* 


/ o\ <*A’ , 

ru | * Mi . J i 

o I 1 o// 


di. 
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Die Differential gleichungen 


[Kap. VII. 


oder, da 1 mid s constant, 


a 

La?/ 


( 1F (lF A 3(6 

\ 2/j * + s t ) a*V i£ V* it 


also nach (K") 

= V>[aM x ,-~ * x l\M) 

Wenii wir also, wie fruher, schreiben: 

V 2 s 

y = co 2 b = rp 

£(l 7 l 7 


( 1 ) 


so gelten fur die .T-Componenten die Differential gleichungen: 

( 2 ) 

1 8 

r(M) 

und entsprechend fiir die y- und ;i-Componenten. Nun folgt, 
da Constanten sind, aus (K"): 


WE. 

1. Mjr 


~ 

5 

+ 

T It = 

= CP 2 

AE r 

dx 


\lM a 


- 

l 

It* + 

T~li ~ 

= CO 2 

AM r 

'dx 


ir{E) + 8 a °- F(E)- 


und aus (J"): 


oder 


0, 

_ l 

£ r{E) = Q eo 6 T\ 

t*nm = Q mo 


(3) 


wo Qeo und Q mn die zur Zeit t — 0 geltenden Werthe von 
sF(E) und fiF(M), d. h. die Dichte der elektrischen und 
magnetiscben Yertheilung zur Zeit t = 0 bezeicknen. Die 
maglietische Yertheilung also verharrt. Ebenso die elektrische 
Yertheilung in einem Isolator (T = co); in einem homo- 
genen Leiter klingt sie in durchweg gleichmassigem Abfall 
zu Null ab, und bleibt dann Null fiir alle Zeit. 



§ 1.1 


'/wril.m* Onlnung. 


\m 


Man sotzo nun: 

K, ' Hi I K* 

b <fi 


)/, .V„ 


H, 


K, 


bl 


M., 


(» ?/' 
0/ 


. : ' 7 > 

./ 1 .T i T 


dr 


(. 


1 .r // r 


t n 


Dann ist. orslons: 

, K t , 


Jil 1 T 

und zwoitons: 

3 


: 0 , 


<»/ 


0 , 


M'l, - 


0 ./: 

t> /(V, 


A<r 


,n/„ 




,h/> 


(i.c \ I 


b j 

0.r' n I 


^ * / T ( A’) naoh (d) 

Also folfjfl. a,us (2) iur <li<* Thoilloldor A’, und Vj 


/’(d/} naoh fill. 


M u , 

1 ‘>*'Vr 

w' IK. oio 

of- 1 

T bt 

i » 


1 0 lV u 

(t) » , /d/j f ot O 

b i' 1 1 

T bl 


fit) 


Diosem Thoilfold suporponirt sioh oin zwoitos, wololion nmdi 
(4) dundi din Anfangswortho in oinfachor Woiso InmUnunt int, 
M 2 ist das statirndio i<Vld dor Verthoihmg (f mu . In otnutii 
isolator ist N 2 obonso das Btatisoho Feld dor Vorthoilung (i r<l ; 
in einom Loitor ist, da naoli (li) 


Qea r * 1 \H) <*,» 

K% ein Feld, wolchos huh dor vorklingondon Vert hoi lung $j> f 
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Die vereinfachte Differentialgleichung 


[Kap. Y1J. 


genau so abgeleitet ist, als wenn diese Yertheilung stationar 
ware. Das Feld E i , aber ist ciurck Gleickungen (5) be- 
stimmt, welche aus (2) entstehen, wenn man die elektrisclie 
und magnetische Diehte dauernd gleieh Null annimmt. Die 
vorstelienden Satze wiederkolen einen in Kapitel VI’, S. 379 
abgeleiteten Satz und erganzen ihn in Bezug auf das Innere 
homogener Leiter. 

Wir diirfen und wollen in der Ifolge das Theilfeld E 2 ,M 2 
ausser Betracht lassen. Dann gelten also fur unser Feld E , M 
die Gleichungen (J), (K) mit den "Werthen: X,s,(i constant, 
K — 0, und mit deni Zusatz: 


r(E) = o, r(M) = o (6) 

und daraus folgt fur alle seeks Componenten E x E y E x M x M y M % 
eine Differentialgleickung von derselben Form: 


r-x 

+ 


lbX 

Tit 


cd 1 AX. 


0) 


Aus (7) folgt unmittelbar: zu einer beliebigen Zeit i — 0 

'bX 

konnen im ganzen Raum X und — willkurlick vorgeschrieben 

• o t 

<3 2 X 

werden; dann ist dadurch iiberall bestimmt. Oder: fiir 


t — 0 und t — dt kann X iiberall willkurlick gewaklt werden, 
— nur endlick und stetig in Raum und Zeit muss es sein, 
und im unendlicken verschwinden, — dann ergeben sich aus 
(7) die Werthe fiir t = 2dt . Aus den Werthen fiir dt und 2dt 
folgen ebenso die Werthe fur 3 dt und so fort. Daskeisst: durch 

^ A 

willkurlick gegebene Anfangswerthe von X und r- ist X fiir 

0 L 

alle Zeit bestimmt. — Willkurlick sind diese Anfangswerthe 
gegeniiber der .Gleickung (7). Aber unsere Ausgangsgleich- 
ungen (J"), *(K") zeigen, dass fiir die sammtlicken 6 Com¬ 
ponenten nickt 12, sondern nur 6 Systeme von Anfangswerthen 
frei gewaklt werden konnen. Sobald alle Anfangswerthe X 
gewahlt sind, folgen aus (J"), (K”) bereits die Anfangswerthe 
i)X" 

-vT * Die Gleichungen (6) geben dann nock zwei Bedingungen 


fiir die 6 Systeme der Anfangswerthe X. — 



■/wciUm* Onliiung. ltadtMitiiug <lc*r Lowing. 


Ill 


Anlangswrrlhr I’iir die" 


12 (i rdssrn A' und 


oX 

of 


dor (Jloiohung 


(7), wricho don < iloioliungon (<!"), (K") und ((>) goniigon, sollon 
,,nibgliobo A nlangswrrlJir u hoisson. Wir wollrn zoigon, dnss 
jodo.s Syst.om von Ddsungon dor (i Ioiobungon (7), wolohos 
mbgliohon Anfnngsworthon ontsprioht, aurli dauornd don 
(iloiolnmgon (*!"), (1\ ") und ((>) goniigt. 

Ms mdgon also Hir i 0 \\ i 11 kii rlichn Wml In* dor h\ . . M x 
vorgoscJirirbon soin, so jodooh, dass 


/’(/'-)«■ 0 und 0. 

Daun lud- man nus dim (JIoiobungon {K") und (J") dir Wort bo 

/O/'JA / o M r \ 

von , J • • \ / I • ■ zu ontnohmom Sit' sind auf dioso Wrisr 

so bostinunt, dass 

(w ,u ’i)„ » OH " 


wird. Ms srirn nun Ddsungon K t . , . ,)/, clrr (iloiohmig (7) 
gofundon, woloho fur l 0 die 4 vnrgoNohritdionou Wort ho h\ n 

t o I 1 ] r \ 

[ j^u. s. w, lioforn. Da (7| linoar und honmgon ist mit oou- 


siantru (looflioionion, so sind daun attrh dir DilToroutiulquu- 
tionton drr h\ . . M x nuch //, ;, /, sowio lioliohigo tinoum 
Kunotionon dorsolbon Ddsungon von (7b Also Hind zunaohst 
Ddsungon: t'{K) und Da ubor filr / 0: /*( K) 0 und 

^/ f (/'d 0, da woitor dumb dirs<* Itodlngungon die* Dusting 

von (7) vdllig brstimnd and rinr Doming jodottifilh t\K I II 
ist, ho ist /’( b )) U filr alio Zoit. Dasnolbo folgt. filr I\M )* 
i). b. dio (iloiohungon (b) sind Hit* alto Zoifc tirfflllD - Kornor 
ist rinr Doming von (7) dir Muuotion 


a 





0 /'> 

of 



Da Hir / - 0 die (»l(>icliunKt*u (K") mflillt warwi, kc> i«t <t (I 
fiir t*-- 0. Da 11 ir t 0 ilia (ilcirhutiKiui (J") und (t>) wrfiillt 
wareu, ho ist Hir / (I; 
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Ausbreitung einer gegebenen Storung. 


[Kap. VIT. 


1 vCA _ 

^ it \ iy ix, 


V- 


AE„ 


ix 


,r(E) 


T *AE. 


Da andrerseits E x der Gleichung (7) geniigt, so ist allgemein: 




+ IE, 


r 2 ae. 


b (x 

Also ist fiir t— 0 aucli — 0. ’ Aus den drei Bedingungen 

ftir a: „« ist eine Losung von (7); fiir t = 0 ist a = 0 mid 

0 “ folgt wieder: a = 0. Das heisst aber: die erste der 

Gleichungen (K") ist ftir alle Zeit erflillt; das gleicbe folgt 
ftir die zweite und dritte, und fiir die drei Gleichungen (J"). 


Wir stellen nun die Frage: In einem unendlicli ausge- 
debnten liomogenen Medium sind in einem bestimmten Moment 
in einem beliebigen endlichen Gebiet willkiirliclie (aber end- 
licbeund stetige) Werthe derFeldgrossen gegeben; welches sind 
die Werthe der Feldgrossen im ganzen Baum zu alien spateren 
Zeiten? Oder: wie breiten sich willkiirlich gegebene 
elektromagnetische Storungen in einem liomogenen 
Medium aus? 

Die Aufgabe lasst sich nach dem soeben bewiesenen so 
formuliren: es wird eine durchweg stetige, im unendlichen ver- 
schwindende Function X t des Ortes p und der Zeit i gesucht, 
welch e 1) der Differentialgleichung geniigt: 


3 2 X 


1 bX 
T 


a) 2 AX, 


CO 


und 2) ftir t = 0 liefert: 

= ( 8 ) 

wo f x und f 2 stetige und ausserhalb eines bestimmten end- 
lichen Gebiets verschwindende, im iibrigen aber vollkommen 
willkiirliche und von einander unabhangige Functionen 
der Ooordinaten von p sind. 



Dio Dttsunjr. 


§ i.i 


■in 


■Xpj ~ 


Dio Iaisim^ ist von H i rk o I an<1 K ) ^ot’undon; sio lautoi: 

\ I /](/>') ■ illlr, Dilr 


/ 


■ (, 


! T 


0/J 


I 


I 

•1 ./r 


.S' 

1 t !i(4 J rU./ / ' |(/, ' , ' /,S ') 


nn 


H ior 1 >odou toi. r das Volutnon, N die < )I>orilaoho oinor Ku^ol A 
mil, dom Mittoljumld. /> mid dom Radius mi; // oinon varo 
alilon Runkt im Into^nitionsiudnoi ; Ill(r, /) din Kunotion 


21T (/*, /) 


1 v >n |Uw/)- 

7 V.| cwVV (w!)* (w | I) ? 


110 ) 


wo r pp\ Wir vorifioiron mmaohst dioso kiiMinir, indom 
wir /oi^on, dnss sit* allon Bodm^un^ou &onud* 

Kin’ ondlioho Worlho von r and / is! Ill oudliolm and 
station Bundion diosor (trusson, also auoh A* ondlioho and 
sioli^o Kunc.tion von Ort und Xoii. Mur unoudlioho WortIn* 

t 

von / vorsohwindot A* iiborall wogon dos Maoiors r ^ * ; fur 
ondlioho Wortho von l und unondlioh ontfornto Punkto p Boat 
das ^amrn (inbiot, in vvolohom /', tmd f\ von Null vorsohiodono 
Wortho liabon, aussorhalb dor Kugol A\ os \\ ird dnhor jodos 
Mdomont dor I nio^ralo und somit. aurh A" gluioh Null. I Hi* 
Mndliohkoifs- und Ktot itfkoitHbodintfuutfon Hind also orlTdlt. 

Miir / 0 zioht sirh dio Kugol K in don Punkt p /at* 

sammon. Ms vorsohwindon dabor <1 i<* Vohunintogntio and 
us vvircl, da S d jr {mt) 2 , 


X 


}Dt 


lim 
t o 


T / -( / av* > 1 1 /ll/ ' 1 




*) Archivon tla Utu»ov<\ t, III* 1 |iSU!»). 
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Verification 


[Kap. VIL 


~ A' ,= lim 

di v.t < = 0 


lim |, •»’(-j'j. (&<J>+ 4 ( 1 -)) +AW+AM 


= A(P)- 

Die Anfangsbedingungen (8) sind also erfullt. 

Es bleibt nocli zu zeigen, dass die Differentialgleicbuiu 
(7) l)efriedigt wird. Wir sclireiben: 


Z P.K^( r+? sf)’ T0 Oi 

r= 8T 5 a>/ < - r ’ ^ i/ F ^‘') dS = Y *+ y k (11' 


und wo Y aus Y entstelit, indem die Function 

F(p')-%% } +f. 2 (p’) 

durcli die Function (j/) ersetzt wird. 

Wir wollen zunachst zeigen, dass 
7\i Y y 

sr 9,jr - ^ 02 ) 

ist. In Y r hangt sowolil die Function 2H, wie die Integra- 
tionsgrenze von t ab. In letzterer Beziehung ist zu bemerken: 
wenn t um dt zunimmt, so wachst r um eine Kugelscliale, 
deren Dicke wdt und deren Flacbe S ist, also das Iiaum- 


integral um 


; >dtJ‘F(p')-m(r,t)dS ; 


auf S ist aber: r = cot und somit 21T = 1. Alsr 




Beachtet man, dass fiir r— cot wird: ^5^ = - —r-, so folgt 

ot 16 T 1 ° 



§ M dor Ij<>ni 11 i<jr. 
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in ^loiohor Woiso woifrr: 

°' V 1 I I'r / , «>/ /• ,W I 

(W- s7’-'«;|./ or <r 1 n; r-J I ,0 i]f f L(id) 

' * N ‘ 

Urn AY, xn bem-lmon, l>e/,eiehnon wir Inr don An^ddiek 
die OoonlinaUMi von dmrli ), diojenitfen von ,/ 

U | ;;, // | >j , : | p. Daun is!. 


< !N ist ^ mir v "" '' I ">"• von al»l.a.i W >, nnd 

<lio In(<^i , alions^r(‘n/,o ist. dmoli fesfe Wertlie von £ n r , r ,> 
tfobon. Also lolst: ‘ ’ 7 * 

/C 


■)2H -rfr. 


Nun ist alter iiarli dein (< reon'selton Satz [vgl. (II) ,S. 27 | 


7or<ir tu/or . or or 


J l o.r S.r Ot/ tit/ oj <1; / r 

./ r 'e 1 ,/N , ./ r '- ,,Vr / r^\/S I -f r.JTi/r, 

,S 

wo // din innoro Normnli* von *V boaoiohnot. Also fold..* 

* »S ,s‘ 

Hior ist in don UhorlllirhoninioKnihni wloth^r 21T | , lUH | 

/oil I\ r / 

* i'r )r 4 lfirn‘ i 7’ i \(\o) T l 


Im Voluminto^nd ist 


o«n , 2 oiii 


r or 
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Yerilieation 


I Ki 


[vf*l. Klip. VI, (61)], also 
A V 


i /*.it . 2o:iy 
sr„ rU- +,• 


,S' .S' 


d /S' 


In l 


If 1 ' 1 ' 1 ’ 


)di S’ isi /S' nine Kiigelllaehe vom I 


r —<»l. Also konnen wir schreiben 


S-) 


(/r. 


Aus dieseni Ausdruek aber Iblgt win oben: 


/,Y «" 1 •• Ut 


/n 


/(* 1 - 

t 

1 o rov 

* t J dr dh - 


8 eta on wir dS ■ ~ r 2 do ((o/) 2 do } so wird 
}' s , * ■ 0)-L j F • do 

mid in dom Integral ist jetzt mu* nooh V, aber nicht 
die Gremm, von r nnd dadnreb von / abhangig. Ks wii 


.,/• 

61 = '" '’' .I 

F- do -[ 

03-H 1 

Or 

cT-V, 

dr •• • 2 "*. 


|- or 1 / 

,/ 

r h :<o 

l Or 1 


fur (15) aber konnen wir scbreiben: 



<l(M* Losing. 


■117 


2 o# I (in (,) / I , . 

./ or / (<,*' 


Also midi (!()): 


Daher isi 


o#YH\ 


i\*r 

fl/’/l )' 

o-r 

fo ir . 



Od’ 

Also nacli (1*1) and 

0 2 K , AV \ 

(Ml: 

l/'-r; 

! 21t 

* a) * 

/c^211 2o2Il\\ 

a* 2 h / *n# 

d 1 

\ Or* r Or II 

. cl i 

f d. #/.N' 

„ i\\l 

0 

• w / 

o#* / 

, (!s 

0// 


/ d 

Dio (Hoichun# ( 10) 

kdimou wir abor 

sohroibon : 

Ott 

II 


<n#/) ,J r l 

at i’ 

,i' 

* * .r 

u 

(«!>-(« | 

1 > 

( 1 n# VV 

Folglioh ini 

4-n 

1 Hill 

/-* 

1 


Of “ 

2 i\r 

1 uvn 


, y ,^m 

Or 

r 

m 


*2 

1 Om 



1 

/ m i 

f 2 o ^211 

,!r- 

2 to 

I it j* 

Kin#*7’* dr 2 * 


. u i ( r^n Mi (*m . *m\ , } m . mx nm 

*' Atl W A..i I .. A.. 2 A„ 1 >' A..i HO) 


I df J \ dr 2 r iV 

Amlrorsmin ini trndt (18) 


dr ‘ cy 




0 o h ti, Kwlil 


418 


Verification. 


[Kap. VII. 


wo x = — and das Functionszeiclien J 0 die gleiche 

Bedeutung baben, wie in Kapitel VI, Gleicliung (27). Es ist 
aber" [s. Kap. VI, (8)] 


oder 


^0. i 1 Wo I T 


3V rt 


y 3?/ 


o 


und daher: 


a a zrc 0 azrr 

3.r 2 2 S.r 


+ zn o. 


Also folgt aus (19): 


a 2 zit 2 azrc\ zn 

3t 3 V Sr 2 ,■ 'ir)~4f*' 

Eerner erbalten wir wie S. 416 

i t f F - ds -T ! b' ,1 f F * 

rtF , 

rf °’ 

tifr-M-y'r-is+'.fgis- 

S jS* 


= 2ro 2 tfJ , 


+ CO 2 ^ 2 


( 20 ) 


(21) 


Eiihrt man (20) und (21) in (17) ein, so ergiebt sich: 

W - a2Jy - ^[^ij F ■ dT + 2 ™/f . dS 

T s 

oder nacb (lib): 

d 2 r . 1 

gyj <o 2 AY — 7, d. b. die Gleicbung (12). 


Dieselbe Gleicbung folgt ebenso fur die Function Z, also 

“hZ 

aucb fur Y + , also ist nacb (11a): 



PiseuHHion <1(M* bttHiutg. 


1.1 


Ill) 


odor 



/ 

V I ■V'!'" 7 '- 


(l-.Y 

dr > 


I O.Y 

r <w 


-*.IA r 


Dirs ist, dir zu brwrisrndr (SIrirhung (7), 


Nachdrm somit dir Lbsung (D) vrrdicirt ist, grhrn wir 
zur Discussion dcrsrlbrn ii I mm* : X zorfallt in rinrn orslrn 
Thril X t1 wclohrr durch Raumintrgralr, and rinrn z\\ritrn ,Y S ., 
wrlchrr durch Rlaohrnintcgralr brstimmt ist. Zu drm Wert ho 
von X s im Punktr p liefern dir Antangswerthe von A # mid 

^ in alien denjenigen Pntikten Beitrage, welrhe auf dor 

() her FI ii che S einer Kugel lx liogon, die mil drm Radius mf 
win p als Mittelpunkt besrhrieben 
\vir<I, zu drm Wertlie von X t 
tra gen die Anfangsworthe aller 
Punkte im Innern von A* lank 
Nrnnrn wir also das ur- 
spriinglirhe Stbrungsgebiet so 
ist X s von Null versrhieden, so- 
bulge di(‘ Rlarlie S <tas (irbirt O 
sodmoidet; X t ist von Null ver- 
sehieden, solange S Theile von 
Oum fasst. Sri duller (Rig, 4(>) 
r { • ml { dor kleinste, r 2 m/ 2 
dm* grbsste dor Alwtande r drs Punktes p von don vrrsrhirdrnrn 
Punkton p in 0, Dann zerfiillt drr Yorgnng in p in drri 
Porioden; I) Solange / *, /, ist., wind sowold X s wit* X t gleieh 
Null. 2) Wiihrend t { *■» t t 2 ist, sind sowold X s wir X t 
von Null versehieden. 3) Sobuld / - A* goworden ist, inf 
winder X s • 0, X t aber bohalt dauernd endliehe Wrrthr, 
weleho mu* filr nnrmllirhrs t winder gegen dm Wmlh Null 
convergiren, Drr Punkt p win! also in drm genau nngeh- 

baren Moment /, * 1 von drr Stoning ergrilVen; abrr dir 




4*20 Discussion der Losung. |K;ip. VII. 

Stoning in j) hat kein genau angebbares En<1 o; sie kliugt 
allinahlich zu Null ab. 

Errichten wir (Fig. 47) in alien Punkten der Oberflaeho S () 
von 0 nach aussen und nach innen gerichtete .Normalen N (1 
bezw. yon der gleichen Lange (ot, und legen durch die 
Endpnnkte die zn S {) para,Helen Fliiehen S a und S ; . 1 burn 

schreiten beide Fliiehen parallel zu sieli selbst mit der b*e- 
schwindigkeit m vor. Ein Punkt p be.Hndet si oh in der ersten 
Periode, solange keine der beiden Eliielieu ibu oinsehliosst; 



Fig. 4 7. 


— in der zweiten Periode, wenn er von der Fliie.be S a liber- 
se.hritten ist, von S h aber noch nioht, in der dritten Periode, 
sobald er von beiden Fliiehen eingeschlosson is f t. 

Also kdnnen wir sagen: yon dem Stbrungsgebiet () 
schreitet die Stbrung normal zur Oberflache mit der e.onstanten 
G-eschwindigkeit ro vor, und ergreift so immer weitere Oobiete 
in parallelen Schichten. Die vordringende Welle hat eine 
scharf begrenzte Front; auf ilirer ’Riio.kseite aber liiuft sie in 
eine allmahlich verschwindende Kiiiuselung aus. Die Aus- 

breitungsgescliwindigkeit ist: (o = \ • Also (s. S. 278) Tiir 

y 8fi 



S M 


Uron/lalto: n,S isolator. 


'1*2! 


;ilmosphiirisoho Imil : <o„ ;blO ,( ' <m , mid Iiir ('in boIiobi"ON 

1 S('C. 

Modium : <» m 0 , <><1 <m*, abi*osohon nm dor (l ruppo 

dor IViToma^m 1 !isehon Kr>rj mm*, praktisoh: <o o/„ |/^ u * 

Einfaohoro Yorliallnisso sit-!i tttdor host immton 

VorausNotzun.a'on: 

a,) os st'i T unoiidl ieb. I );mn \ursohw indol A ( und aus 
(P) wil’d: 


• V M 

Es isi a.bor 




. / /'(r'l'0 


•I.? (m/V\ 


niolits andoros, als dt k r JVIitiohvorth |/j alb'r /-Wortho auf 
(bn* KujLpdlliiolio S] also, wotm w ir tinoh ihr« i r Brdoutun# nil 
sprochond 

l/ll |.V|„ >»Hl I/:,I |,UY! 


<*/ lu 


sohroibon: 


Us A* 

•V 'I.W 




ill at 


I )i(‘ Storting in p is! jot/,1 nur sulango \urliandon, wit* dn* 
Kugoltliiulio S das urspriinglioho Stbrungsgohiet n d u i o h » 
sclinoidof, and sit* ist in dor duroh ( 4 /aS gogohmon WoUn 
durob dio Mittolwortho dor urspriingliohon Stoning auf dor 
Selinit Ulacho host imiut. Kront and Riiokon dor \ on <f mob 
ausbroitondon Wollo sind jt*t/d soharf bogron/.f. 

I tutor dor gloiolion Voraussot/img */* x wird mm «7^ 

is \Y 

, . m-/IA. < 7 ail 

df~ 

(Pa) ini die*, von Poisson gofundono I m,sung von (In). 



Grenzfalle: [Kap. VII. 

Die Differentialgleicliung (7 a) nelist der Bedingung (6): 


IX 

Zx 


+ 


* ¥ + * Z , 

by b% 


gilt fiir die Oomponenten X, V, Z der elastischen Ver- 
schiebung in einem isotropen incompressiblen Medium. Hier 

istco 2 = -, wo g den Elasticitatscoefficienten fur scheerende 
Q 

Deformation, (> die Dicbte bedeutet. Andrerseits ist T— oo 
fiir einen Isolator. Also ergiebt sich: in einem Isolator 
breiten sicb elektroinagnetisclie Storungen nacb demselben 
Gesetz aus, wie mecbanische Deformationen in einem incom¬ 
pressiblen elastiscben Korper. Die Uebereinstiinmimg wird 
eine numerische, wenn die Anfangswertbe numeriscli gleicli 
V 2 e 

sind und — = - ist. 

ey q 

b) Es handle sich urn ein beliebiges Medium. Wir wollen 
aber nur solcheZeiten t und nur solche Punkte p betrachten, 
fur welche die Abstande pp von alien Punkten des Stdrungs- 
gebietes 0 sehr klein sind gegen cot Dann ist X s =0, und 
in X r darf die Integration liber den unendlichen Eaum er~ 
streckt werden; — beides gilt ja bereits, sobald nur alle 
Abstande kleiner als cot sind. Also wird aus (9): 


X 


Pit 


__ / 
a W 
32 jr T l co 


3 f (|V 7 ^ 2 ) ^ 


bm 

bt 


dr 


und hier ist in 2IT weiter - - eine kleine Grosse. Es werde 

cot 

ferner t so gewahlt, dass ~ sehr gross ist. Dann ist [(18) 
und (18 a)] in der Function 


zn-sKfo)], wo - (| 


(oo t ) 2 


(4 cof) 


2 > 


/2 

eme sehr grosse Zahl, und in erster Naherung = 



)>) .Adllkoninuwdr lj<'it(u\“ 
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S l-l 


I);mn nhcr Kill. KoniiluTl. [s. Kn.(>. VI, OIcicluuiK (13)|: 

;V, 


m 


und fblglieh 


dt, 


Also 


\V (‘it or 





2 Y JT ■ :A ’ 


oin t 

at / 

211 

dr ‘ NV 

2 sr * 

‘ 2r‘ 

1 J 

Q/i i./'V' 2T( ' 

12‘|/.r 

3 2 

ih 


.A 


. ' 1 'l/c 

r ‘J7* 1 127 r 

•/•a 

o>- 


dr , 


also goniihort 
und tmdlich: 
\\ 


r 1 

ATm'H 


I 




(4m To>' 2 t) 


r' 

% f\A(/ ) l-'/V s (;/)l«" 47 b, '-rfr. («l») 


Dio (lurch dioso (iloiehung dargostollto Ausbroitung ist ganz 
vorsohiodon von dor untor a) bosproe.ho.non. Zu dom Wortho 
von X an allon Orton und aw allon Zoitcn tragon <li<^ Anfangs- 
wortho a I lor Raumthoilo lad, mir in vorschiodonoin Masso. 
I )t‘U Factor 

r 2 

1 o n 

If >■ n, f wo // 4 lm~l, 

JT k tj k 

kbnnon wir aln das „( Jc^wi<*-ht u bozoichnon, mit wolchem sich 
dio AntangsHtbrung dos Punktos ;/ goltond maoht. Dassolbe 
nimmt fiir omen test gegohenen y'mitpunkt ab mit zunobmendor 
Entformmg r pp f , JFttr oineu font gegebenen Punkt p bat 
// ( k .in Maximum, wtmn 


i L 


0 Tm' 1 
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Grenzfalle: 


[Kap. VII. 


ist, unci clieser Maximalwertli ist proportional mit, . do 

grosser also cler Abstand ]>]/ ist, nm so geringer ist dor 
Maximalbeitrag, den p zur Storung in )> lieiert, unci uni so 
spater trifft er ein. Die Zeit aber, nacli welcher er ointrilVt, 
ist proportional nioht mit r, sonclern mit r-. Yon einer be- 
stinnnten Ausbreitungsgeschwindigkeit kann also in lumiem 
vSinne gesprochen werclen. — Es sei nook 7 7 */ 2 (//j durelrweg 
versclnvindend klein gegen /',(/)• Sind dann in zwei ver- 
schiedenen Medien die gleichen Anfangsstbrimgen gegcben, so 
durclilaufen sie dieselbe Eolge von Zustiinden. J)er Zustand 
beider Medien ist der gleiolie in je zwei Zeitpunkten t x und 
t )f flir welche rj den gleichen Wertli hat, cl. li. wemi 

t x T 2 <d , 2 ^ l\ [i x _ 

t 2 r J\ CO] 2 


Ein bestinnnter Zustand tritt also uni so spilt,or ein, je 
grosser das elektrische Leitungsvernidgen (und die Permea- 
bilitat) ist. 

Alles dies gilt flir emeu beliebigen Kbrper nur in 
clem Zeit- unci Raiimbereich, flir welchen ] gross und 1 


T 


0)1 


klein ist. — Mail hat nun vielfacdi cvinon Kbrper in die 
Elektrodynamik eingefiihrt, von deni man voraussetzte, dass 

i: 




1 


0, aber I'co- -- = ^ endlieh, also to un endlieh ware. 


Derselbe wiirde das (legenstiiek zuni vollkommcnen Isolator 
bildeii; wir woll'en ilm einen ,,vollkommenen Leiter“ nenneu. 
Elir einen solchen Kbrper erhielte man (lurch diesedben Um- 
formungen, welche wir soeben ausgefuhrt halien, flir jedo 
Zeit und jeden Ort aus (9): 

iw ' h - <</b) 

CO 

Zugleich ginge die Differentialgleichung (7) iiber in 

** = To)' 1 - AX- (7 b) 

(9'b) ist die von Fourier gefundene Losung von (7b). 
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I dose (ilrirlmng gilt S'tir dir Ausbroitung dor Ttunpera- 
lur in rinrin isot mprn, athernianrn, \viinnrlritrnden Jvorper. 
11 i(*r ist 


wo /,• dns W ii n u o I o i t u n gs \ r rm dge n, p die I )irhtr, r die speri- 
lisrlir Wiirmr br/adelinet. 

Nun girM rs krinrn Korprr, Hir wolehen narhweisbar diti 
rlrktrisrhr Uolaxat ions/rit 7' Null warn, krinrn „voll- 

kDiiniK'iirii Lritrr u srhleehtliin, also aucli k( k in< k n Korprr, in 
w < k l<*h(Mii sirli rlrktromagnrt isrh< k Storuugrn allgemein in der 
o’ I < > i < • I u ‘ n W< k is(‘ ausbreitrtni, \vi( k dic k Storungen des Trmperatur- 
gleichgrwiclits in rinem athrrmanen Korper. Wold a,her verhlilt 
sirh j < k d r r I a k itrr wir <*in „voIlkoininener u auf einriu sseitlieh 
und riimnlirh bogrrnztrn (iebiet, Kri* verhalt si oh so, inioh- 
dom zuniiohst oino grgeniiber der Iielaxationszeit grosse Zeit 
V( k iiloss( k n ist, und datm in dem stotig sicdi vergrossernden 

Rama. iTu* woiohun * , kh k in ist, In diosem Zeit- und liaum- 
otl 

gebirl hrrrsoht Urbereiustinunung zwisehon dor Ausbreitimg 
d( k s ( k l( k klromagnetisolton Keldes und dor Warmeleitung. Die 
Uebrrrinst inmmng ist rine munerisehe, sofern T-f 2 (j /) all- 
g( k ni(‘in gogun j\ (//) vernaehliissigt wordon dart, die An- 

f r 2 j. 

faugswerthe /*, durrliweg dir gleiohen sind, und „ = 

QC 

ist. I>rin grbssrrrn oloktrisrhen Iabtungsvermogen entsprioht 
also ort. par. ein klrinores Wfinmdoiiungsvtuindgen. - Wir 
fiigru /.wei Zaldenbrispiele an: Kitr das Meerwasser ist in 
runden Zahlen 


also, da, |vgk Kap, II, ( 25 ) und Kap. IV, ( 32 )J 
oa. . * ... see und a> {) 3 . 10 10 * 


10 10 cm 

3 sec* 
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Begrenztes Feld. 


[Kap. VII. 


Die Bedingung, dass ~ gross sei, ist also schon nacli un- 

messbar kleinen Zeiten erfullt, und nach einer Secunde er- 
streckt sick der Gliltigkeitsbereich unserer Gleichung (9 b) 
schon auf einige tausend Kilometer von dem urspriinglichen 
Storungscentrum. 

Pur Yollkommen reines Wasser ist 

~ = 4.10““ 12 , s nnd fi wie oben; 


also T—csb. 2*10“ 4 sec, co wie oben. Nacli einem Bruchtlieil 
einer Secunde ist also auch hier unsere Gleichung anwendbar, 
und dann gilt sie in dem gleichen Baum wie oben. 


§ 2. Ebene Wellen. — Beflexion und Brechung. 

Im vorigen § ist die allgemeinste Aufgabe gelost, welche 
fur einen unbegrenzten homogenen Kbrper gestellt werden 
kann. Fiir einen begrenzten Korper liegt eine bestimmte 
Aufgabe erst vor, sobald ausser den Anfangswerthen gewisse 
Grossen (E s oder M s ) an der Grenze vorgeschrieben sind. 
Solcher Aufgaben sind nur wenige, sehr specielle gelost. Wir 
gehen daher zu einer andern Art der Behandlung fiber. Wir 
suchen particulare Integrale unserer Differentialgleichungen 
(J) (K), d. h. Functionen der Coordinaten und der Zeit, 
welche den Gleichungen in einem gewissen Gebiet genligen. 
Aus einer solchen Losung folgen dann die Anfangs- und 
Grenzwerthe, und sie ist andrerseits das vollstandige Inte¬ 
gral fiir diese Anfangs- und Grenzwerthe (nach dem S. 406 
bewiesenen Satz). 

Diese Art der Behandlung bedeutet einen Verzicht: 
wir lassen die Herkunft der elektromagnetischen Energie 
im zeitlichen und ortlichen Sinn ausser Spiel. — In ersterer 
Hinsicht ist zu bemerken: Da stets Leiter im Felde vor- 
handen sind, so nimmt die urspriinglich gegebene Energie 
unbegrenzt ab, sofern sie nicht durch Zufuhr von aussen 
ersetzt wird. Der Anfangszustand muss daher nach ge- 
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^ “‘I Orti der Strahlungsquellen. 

nugond la-iiger Zeit unwesentlicb werden. Insbesondere: das 
ini Ifaume r muss, unabbangig vom Anfangszustand, 
pcriodisoh werden, wenn periodiscbe Wertbe der E s , M s an 
dor (xrenzc hinlanglicb lange bestanden baben. — In Biick- 
sicbl der drtlioben Begrenzung ist das folgende wicbtig: 
bestinnnte Kunctionen, welcbe im allgemeinen den Gleicb- 
uugtm (d) (.K) gentigen, dlirfen docb als Losungen nur be- 
trachtet werden in denjenigen endlichen Gebieten, in welcben 
sie nicbt, unendlicb sind, und in denjenigen unendlicb fernen 
Gebieten, in welcben sie Null sind. Die Oberfiache S muss 
alle Gebiete ausscbliessen, in denen diese Bedingungen vem 
letzt; sind. Andrerseits: Quellen elektromagnetischer Energie 
sind in den Iliiumen, auf welcbe sicb unsere Gleicbungen 
boziohen, nicbt vorbanden (da wir ja allgemein K = 0 ge- 
sotzt, d. b. die cbemiscb-tbermische Energie ausgescblossen 
baben). Alle Energie kommt unserm System von aussen, in 
der Form der elektromagnetiscben Strahlung; wie diese 
Strablung entstebt, dariiber sagen unsere Gleichungen nicbts. 
Kin Vorgang, durch welchen solche Strablung entstebt, ist 
z. B. die pldtzlicbe Yernichtung elektrostatiscber Energie 
durch den Entladungsfunken; aber sie geht aucb aus, wie 
wir sehen werden, von jedem Korper, welcber nacb ublicbem 
Sprachgebrauch „Licht“ oder „Warme“ ausstrablt. Unsere 
Gleichungen geben Bechenschaft von den beobacbteten Er- 
scheimingen liber all ausserhalb der strablenden Korper; wir 
erhalton aber fiir die Feldgrossen immer mebr steigende 
Wort,lie, je mebr wir uns dein strablenden Korper nabern; 
wir kbnnen also formal annehmen, dass sie in diesen Korpern 
unendlic.be Wertbe haben, — womit freilich nur der Ver- 
zicht auf eine xnathematische Analyse ausgesprocben ist. 
Zusammongefasst: in jedem einzelnen Fall sind die Quellen 
der Strablung nur in dem Gebiet zu sucben, wo unsere 
Losungen der (J), (K) nicbt gelten, insbesondere, wo sie un¬ 
did! i die Wertbe oder im unendlicben endlicbe Wertbe er- 
geben wiirden. 

Im folgenden sollen wesentlicb periodiscbeErscheinungen, 
und zwar in der Hauptsacbe solcbe untersucht werden, welcbe 
sicb durcb einfach barmoniscbe Functionen der Zeit darsteller, 

lassen. 
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Wir Aver den also annelnnen, dass alle Feldcoiuponenten 
die Form 

csin (vt ■+ 7 ) 

liaben, wo Amplitude c und Phase 7 Fimetionen der Coordi- 
naten bedeuten. Dafiir setzen wir an: 

l vt 

ae 

wo v reell, a aber im allgemeinen eine complexe Grbs.se ist, 
und nehmen im Enclresultat von alien Werthen der Feld- 
componenten den reellen (oder von alien den imaginaren) 
Tlieil. 

Der Ansatz bat znr Folge, dass allgemein ^ durcli tv, 

durcb — v' 1 ersetzt werden kann. So folgt aus ( 7 ) fur alle 
Feldcoinponenten E x . . . M., : 


1)1 + 1 rji) % 


>KJX. 


Fill* einen Isolator folgt: 

— v*X = co 1 AX, 

und wie ein Isolator verbalt sieli gegeniiber unseren perio- 
dischen Storungen von der Periode ^ jeder Kbrper, fiir den 

rT eine sehr grosse Zahl ist, 

Andrerseits: wie ein „vollkoinmener Leiter“, cl. li. wie 
ein Kbrper, fur weleken 7 T —= 0 ware, verlia.lt sich jeder 
Leiter, fiir welchen vT eine selir kleine Zahl ist, Ftir einen 
solehen gilt: 


tv k) 

T X = <o 2 AX . 

YVir specialisiren weiter: die Feldcoinponenten sollen 
zunaehst, ausser von der Zeit, nur von der einen Coordinate x 
abhangen. Dann muss jede der Gleichung geniigen: 




r-x 

bz' 1 ' 


(23) 



‘bem* WVlli'ii. 


Kin I illr”r:il dii'si'i' (ilcii-limi.^ \<>n dcr Kunii /'(.>■)• hi: 

.. j Hit HI 1 1 \ 

A roust./' I 

\\ (‘llli .» » /r I 1 - I) 


Nt 


1 )ir Hr-zirliuntmii 

7.vs is(* 11on dr 

n ( -oust;mi< 

•n lia.licii wir den 

<! Irirhuni>rn (0), (» 

r), ik") /.u 

rut nrhmrn. 

((i) eriidabt under 

unsrrru llodimmnr 

;cn: 




rA 

o 1/ 



0, 

0, 



n.r 7 

('.r 


also nar.h (24): 

/•:, 0, 

.>/, 0 . 

(2. r >) 

lliordurrh sind dir 

rrst.rn dm* (i 

Irirhun^rn ( 

.1"), (K"| ideal,iseli 

orl*tilit,; dio iibn^rn r.r^rbrn: 



dd/„ 

0 t'\ ! / 

d . IT 

dd/. 

1 / 

0/ 

r . ; i U 

0./' 


1 t'.i- 

tUA 

«'w (/ :,, 

„ d > #t 

(id/,, 

l * i)! 

1 ' i U 

O.r ' 

: n,/ IA - 

'' .1,' 


//>>'• d/„ Ynn-K, U ! u v\ K v 

uir- m, i'/w u. i t <!')/•: y iin ■.)/, I 

.l<> /Wei iii:i} 4 im:il ^cnrdnida diescr <Jli>irlnmf't , n tfi'lxui, da, 

* Hud 1 7', ;iIn Kliniinal ioiisrrsuH.a.t die zwoito <l<’r 

/ // l 

(Jlc'iriimitfon (>t). 11 ntrr IlmirksiYhtitfuntf dos Ansat^rs (24) 
:Uho rnUuilt (2(>) mu* /. ns <* i unaldiiiutfigt* (JIriclmn^on, wolrlio 
Brziehmwn v,\\ isclirn <l<*n roust ant rn Farlorrn von frl {f und M, 
rinrrsrlt s, von /•/, and M l( audror,suits ausdritc.krn, dir bridni 
(*nip}H‘U abrr unabiding von riuandrr liissrn. Lbsun^rn sind: 

A art mn ^ ^ ( M , ‘ i 1111] 

' (27) 

.1 om ,<,/ y 0)1,1 

Vii >' ' “ Vi* r 

\\u A mid It willkurludio (tonsta-ntrn. 
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Ebene Wellen 


[Kap. VII. 


a) Der Korper sei zunachst ein Isolator, also T==ao; 
dann kommt: 

co 1 m 1 = v 1 , (24a) 

also m reel! Unter m, soil die positive Wurzel verstanden 
werden; wenn dann A — ae u \ B = be tli gesetzt wird, nnd 
iiberall die imaginaren Antlieile genommen werden, so er- 
giebt sich: 

E r = 0, M x = 0 (25) 


E = sin (vt — mx -f- a) 

' V s 

(Xt 

= —jr~. sin {vt—nix + a) 

V f 1 


E . = b s i n — mx @) 

' . V* 

M =- ^ sin {vt — mx -f- 0) 

Yli 


(27a) 


Alle Feldgrossen sind nur Functionen des Arguments 
{vt — mx)] ein zur Zeit t bestehendes Werthesystem findet 
sich zur Zeit (t + 1) wieder vor, lediglich um die Strecke 

= co im Sinn der wachsenden x verschoben. Das heisst: 
m 

(27a) stellt eine mit der G-eschwindigkeit = nacli 

V ^ 

wachsenden x fortschreitende „ebene elektromagnetische Welle“ 
dar. Die Strecke, auf welcher zur gleichen Zeit sich. sammt- 

liche Werthe vorfinden, die „Wellenlange“, ist m 

Hach(25) sind die in derFortpflanzungsrichtung liegenden 
Feldcomponenten Hull; die Welle ist „ transversal. “ 

Es ist ferner 


E y M y + E % M X — 0 ; 

das heisst: elektrische und magnetische Feldintensitiit sind 
normal zu einander (und zur Fortpflanzungsrichtung der Welle). 
Weiter ist 

dW 6 = % fi {Ey 1 + /i 2 ) dr = V 2 li {M, 1 + M^) dr = dW m ; 

d. h. die Energie zerfallt Iiberall und stets in gleiche An- 
theile elektrischer und magnetischer Energie. 



in Itfolufomt. 


Die Stridden^ -1' hat |s. Knp, VI, <r»7>] din Itirlitun# dnr 
,r-A \n mul don Worth 

^ n/^ m , /(.iv 

e> (a 1 ’sin* U'/ mx [ a) | h l sin 2 (;*/ nix | ^)|. 

Dioso (irbsse iht siots posit h, und din Struhlun# erfolgfc daher 
/at jeder %eit und uhorall in dor Riohtumr dor wan haem don 
j\ narh moloher din Rlmsen t’ortsohmitnu. 1 )or zoitliehe Miit.nl- 
worth dnr Strahhm^ ist 

12,1 m 1 \ h , also nnnhhiingitf von x. 


Din Wnlin kunn Rngesehen warden nls zusummongoHetyt 
a us zwni vbllin von einnuder nnabhnttgigen Wnllnn, woleho 
ninnrsnits dnrnh bl tr M, , audmrsnitM duroh bl x , M jifoldldot. 
warden. Aunh Knergie mid Stridden^ dnr Uemunmtwolle 
snt/aui sinh addith mis den Reitriigon dinner beiden Theil- 
welleii /nsniiimeii, 

1st a H, odor h o, odor a (l kjt {k oinn ^inye 
/add), h o hat bl nine teste ItinlifmiK und ebenso M. Dio 
Wnlin lminst dann ^erudliniK polnrisirt*. Andernfalls 
dureldiiut’t bl filr jede* fest^egehene x w abroad einer Reriodo 

2 y t f 1 

niumnl din Windrowe, tmd dnr Kndpunkt den Vectors bJ 

besohreibt dahei nine Kllipse, min sinh ergiebt, indum man I 
zwhohon bl )f mid h\ elimhiirt. Das gleinhe gilt 111r M f Welches 
dahni stats normal m bl hhdbf. Die Welle hoinst dann 
M (dliptisnli poliiriHirf. 1 *. 


hi Her Korper nei ein Heifer, also T ondlioh. Dann 
ergiebt nich **» aits |24t ah complete <irimne, Wir net'/on 

in i/ t!» 

*'*’*{ #/ ;! i*‘ l l 
ii#' 1 « 2/o/ 




und erlmlten: 
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i;w 

mid damns: 





V 
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I • j 

r / i 

r 

2 71 

r / 

\ 

(/•/)• 

1 7 

j* /’ ! 

r | 
2 /*! 


1 

fr/V 


(24b) 


I Mo Wurzaln miissau posit i\ uanomman \\b*n, datuii p mid 
7 .rood solan, Wir w olion tornor 7 positi\ wiildoti; dann muss 
aucli p positi\ ^'iioniuH'ii wanion. 


KjS i'oljrf. 




iMod 

r 

<<> i ,, 

r-' 

C, 

4 

T y 1 

' ',V‘. ■ 


P . 

7 ’ 


tamar: < M * r hi ' 1 m 


Also aits rio), !27), wann wiodor J »a’'% ll hr 1 gasatzt. 
and ubarall dm* imntnuan* Anthail wird: 


ft, 0 , .V, 


(25) 



tt 

a 

V' 

i 

*' 1 sin {ri 7-r 

M. 

4 

<1 1 / 

'| ! ( ‘ ' 

r 

\ 

1' 

1 l r/‘ l 


/. 

|M sin 1 /7 7 .# 

4 


r 

l ' 


i, 

i / t » . 

V„ 


1 / 1 ! 1 ) * #s 

H 

1 

r 1 1 v/ 1 


wo p mid 7 nits ri Hi) zu 1 


* «) 

slit {ri 7/ 1 r d) 

i </> 

,/M silt [ri 7.#' I }! d) 
•lit ttidttttoii sind und ttfd 


( 27 b) 


ist, 


7 


a, a, it, j! altar willkitrlialia (’onstnnian bazaialman. 

1 11 diason (tlnialiuu^an ist ims^asproahan: IMa Kald^rbssan 
Haltraitau Wallanf’drudg nuah j j \or, ftbar mit abnahmandar 
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Amplitude, I Hr Dosohw indigkoit, mil \v<d<-h(M- dir IMiason sich 

a.usbroilon, is! ^ (odor tliY AVollonlango 11 ^ ); dor ,,Abxorp- 

tinnsroofticdoiit" fur dio Foldvootonai isl. p. Boido (-Ji-osscmi 
hiingon niedil imr von don (kmstaidon <l<\s Modiums, soiulmi 
jiurh \ on dor Solisv ingungsdauor ;il). Sleds ist dio Fortplhuizungs- 
gosohwindigkoil k loi noi\ al.s <». 1 st vT oino sedir grosse* 
Zald, so \orhalt sioh dor KTirpor tia.ho/ai \vi<‘ (dn Isolator: os wird 

in orsior Nahorung dio Fen’tpllan/nuigsgoKediNvineligkedt V ay, 


and dor Absorpijonsroofiudont p 


2r7” 


d. h. mt^rklioho 


Absorption lindot <*rst stall nuf oinor mil. vT vorghuedibareoi 
Zahl von Woihodiingon. Isl r 7 'oino sedir kledno Zalil, so 
wird gotiiihorf 


V 


!/ *’ 


2 rw 2 


v 


vl(i 
2 V 2 9 


d. h, dio Amplifudo dor Xohw ingung sink t. auf edimr Wedlonliingo 

auf ! ihn's Uotragos. IHos ist naoh unsoror Tlmorie die*. 

r 

s tii rk st o mbglioho Absorption, Naoh eleansedlxai (Josotz 
sidiroiton dio Tompornlnron I’orl in edimr duroh Warmedeutung 
si<*h ausbroiloudott Tomporuiunvolio. Zuglededi ist a,us deni 
Worftmn p and // die* DudoktriedtiUseamHiante* vorse.hwuueleai; 
<ba* K<>rpor ua’halt Mob g o go nil he* r <1 iosor S ob vv i ngangs- 
zabl als .gullkemnnonor Imitor“. 

Woitor ist auob bior elm Wtdlo ^transversal^ d. h. Knnd M 
lYgtat in dor Wollonohoma Die* Welle ist im allgeuiminsten 
Fall wiederum „olliptisHi 4 ‘, im he,sondca*eui Falle*. „geraellinig 
polnrisirt". Dor oloktrisdie and der magtmtisedm Vendor sind 
also* in der Flume gegeai eitumder vriwlmbeti; sie* huben folg- 
1 irb loan ounstantos (YoHMaiveadmltuks and im allgeaneimm auedi 
loam* ooustaide* Neigimg gogen ednandea’. Fiir elm zedUie.hon 
M it ted w art Im* <Ior Kimrgie in oinean bed'mlhgcai Funkto gilt: 

[<nr,| •}/1 ! (J.,)' 1 -, 


f ohn, ftlnlctromiiKit. F«hl 


28 
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die elektrische Energie ist stets kleiner als die magnetische 
und kann gegen diese verschwindend Idem werden. 

Die Strahlung findet normal zur Wellenebene statt, hat 
aber wechselnde Richtung wegen der Phasendifferenz zwischen 
ExmdM. Da jedoch das Product sin (vt -f~ c) sin (vt + c — 6) 
den zeitlichen Mittelwerth % cos 6 besitzt, und cos S positiv 
ist, wie q, so folgt: die Gesammtstrahlung wahrend einer 
vollen Periode hat stets die Richtung (+ x), in welcher die 
Phasen fortschreiten. Sie ist proportional mit e~ 2px ] fiir die 
Strahlung also ist der „Absorptionsco efficient". — 


Wir wollen jetzt untersuchen, ob bezw. in welcher Art 
sich ebene Wellen in einem Raum ausbreiten konnen, welcher 
von zwei verschiedenen, durch eine ebene G-renzfiache 
getrennten Medien erfiillt ist. 

Zu diesem Zwecke gehen wir aus von einer Losung der 
Gleichungen (6) (J") (K"), welche etwas allgemeiner ist, als 
die bisher benutzte. Wir setzen an: 


CD 2 ( r 2 _|_ — V 1 - 


(28) 


(29 p) 


E = 

y yj 


M„ ■■ 


A ms 

'V7^ e 


M 

Yi v. 


ITT _ G co s i<& 

tii — —— — e 

Ye v 




G cor 

~r=- - e 

yr v 


(29s) 


$ = vt — (rx + $%). 


Dass diese Ausdriicke thatsachlich eine Losung bilden, ist 

leicht zu verificiren. Ist der Quotient j re ell, so entstehen 

sie aus (24) (25) (27) durch einfache Coordinate!!transforma¬ 
tion; sie stellen dann ebene Wellen dar, deren Normale in 

der Ebene liegt. Ist hingegen ~ nicht reell, so stellen 
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die Ausdriieke eine A usbreifungsforin dar, wolclie bisher 
niebt, behande.lt ist.. 

Die Dbeno ./• - 0 trenne die beiden Me.dien. Die Gleich- 

ungen (28) und (29) gelten (hum mit. gewissen Werthen der 
(kmstaulen i‘iir negative .r, jnit. anderen Werthen fur posi¬ 
tive .r. All( l Grbssen, welehe sic.h nut* das Medium auf der 
Seale der.negatives (positiven) .r beziehen, sollen dean Index 1 
(2) erhalten. Kiir .r ■ 0 miissen di( k Htetigkeitsbedingungen 

erfiillt scun |s. Kapitel VI, (30)|: 



( /'In “ ^ I ^ ~ *V } « 
i *4, ' ->4, i '4i - /'4. 


(30 s) 


Dio Normale .r dcu* (Jrenzebene lioisst „EinfaIhsloth“; die (ra- 
Ebene, \v( k leh« k dieses und zugleieh die Wellennorinale enthalt, 
he.isst „FiufaIlsebeno“ einer jeden ehonen Welle, welebc durch 
unsere (ileiohungen dargestellt wird. Die Gleiehungen (p) 
hoziohcui sieh auf Wellen, in welchen die magnetische Feld- 
intensitat pa.nil lei zur Finfallsebene, die Gleiehungen (s) auf 
Wellen, in welchen sio senk reeht zur Einfallsebene gerichtet 
ist. Zw isohen dcui WDdlcui dor ( k inen und der anderen Art 
beslelien k( k iue Beziehungen; mogliehe Wellen beider Arten sind 
b(di< k big superponirlmr, und ergeben den unter den gegebenen 
geometrisehen Verhiiltnisson all gemeinsten Typus ebener 
Wellen. 

Da. die Gleiehungen (30) fur .r = 0 und beliebige Wertlie 
von / und a. bestehen sollen, so folgt zunhehst, da.ss v und .9 
fiir a,lie Wellen dosselben Systems gleiehe Wertlie liaben 
miissen. v und # sollen gegebene positive reelle Grbssen sein; 
(limn folgou sms (28) je zvvei zuliLssige Werthe fur ?\ und r 2 
gemiiss don Gleiehungen 

a) i 2 (?) 2 « x 2 ) 

<l h l ( n 2 2 H~ * s ’ 2 ) 

Wir bezeiehnen mil + r n + D <lio Wertlie mit positivem 
recllem AntheiL Dann ergeben l-r, und — r 2 Wellen, in 

28* 


tv 

h 

ip 

7I> 


(31) 
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Grenzbedingungen. 
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welchen die Phase, uiid ebenso auch die Strahlung a,us un- 
endlicher Entfeimmg im ersten, bezw. zweiten Medium 
gegen die Grenze vorschreitet, — uiid + r 2 hingegen eine 
Strahlung von der Grenze aus in das erste, bezw. zweite 
Medium hinein. Wiirden wir in jedem Medium eine Welle, 
etwa vom Typus (p), annehmen, so erhielten wir zwei will- 
luirliche Oonstanten A { mul A 2 in den Ausdriicken (29 p), 
und hatten mit diesen die zwei in A { und A 2 homo genen 
Gleichungen (30p) zu befriedigen. Das ist im allgemeinen 
nicht moglich. Wenn wir hingegen lediglich vorschreihen, 
dass sich keine St^ahlungsquelle im zweiten Medium befinden 
soil, so scheidet nur die zu — r 2 gehorende Welle aus, und 
wir behalten drei Wellen: die „einfallende“ (+r t ), die 
„reflectirte“ (—und die „gebrochene“ (+ r 2 ). Dureh die" 
Oonstanten A , G dieser drei Wellen kdnnen wir den Grenz¬ 
bedingungen geniigen. 

Wir bezeichnen die Oonstanten 


• A 

fur die einfallende Welle durch: 1 
„ ,, reflectirte „ „ R p 

„ „ gebrochene „ „ D p 


G 

1 

11 


D 0 


0 - 

& 


Im ersten Medium superponiren sich einfallende und reflectirte 
Welle, so dass z. R wird 


1 & 

V* 


B, 

y Ei 


K 


7/2 


- - e L ® d u. s. w 

Vh 


Fur wird fy — mid die Gleichungen (30) er~ 

geben: 




V71 


(i— jo— r? 


V IH 


D„ 


(32 p) 
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L 


r'/\ 


V l<\ 


<’>\ ''i 

yv, 


(i -i- /■’,)• •' . t / Tt D 

V ih 

0 

Y e 2 


(32 s) 


Die (ileielmngen (31) oiit.Ii;i.lion this Gesetz fiir den Verlauf 
der Sfin den l>eiden IVIedien: das geometrisclie 
Reflexions-und nreclumgsgesetz. A us (32) folgen die Ampli- 
fudenvei'liiillnisse der drei 'Wollen; d. h. die Intensitats- 
verbal tnisse der Slrahlung. 

1m allgemoinen ergeben sicli a,us (31) fur reelle v und 5 
eomplexe r, und r 2 ; d. Ik in beiden Medien ist nicht nur die 
Pliii.sc*, Kondorn auoh die Amplitude der Feldcomponenten 
nine Dunefion von ./*, deni Abstand yon der Grenzebene. Ferner 
folgen huh (32) eomplexe R und D\ d. Ik fiir den gleichen 
Worth :r ■- 0, * in dor Grenzebene, — liaben einfallende, 

relleefirle und gebroehene Welle verscliiedene Phase. Wir 
wo 11 (Mi nur drei spaniel Ie Dalle vollstandig durchfuhren: 

a.) Beide Medien seien I solatoren, also 1\ und r l\ un- 
endlioh, und os sei ferner 

,> . n 2 

,S‘“ , ,, 

tn. 1 


gewablt. Damn ist naeb (31) 


r, 



reell. 


a,) Kh hoi /mgleioh 


s 2 < 


ro 0 


2 * 


(Das ist ohne wei teres der Fall, wenn cu 2 ^ 5 es enthalt 

aber (due noun Bedingung, wenn a>. x > a> { .) Dann ist aucli 




+ 




reell; 
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Zwei Isolatoren. 
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und weiter folgen aus (32) die R und U als reelle Grossen. 
Nehmen wir also wiederum von alien Eeldcomponenten die 
imaginaren Antheile, so enthalten diejenigen 

der einfallendenWelle denEactor: sin # = sih[^ — ( r { x + ^v.)| 

„ reflectirten „ „ „ sin ^ r =sin[^—(— -+sa)} 

„ gebrochenen „ „ „ sin # d = sin [vt—{ r 2 x-]-*■.)] 

multiplicirt jedesmal mit einem Amplitudenfactor. Es lassen 
sich aber gemass (31) imd nnseren speciellen Annalmien reelle 
Winkel cp, cp r , cp d deflniren durch die Gleichungen: 


cos g) = 

COS <p r '= 1 • 
C0S <p d = 


V 

V 

V>2 r 2 

V 


sm g> 


s 


<x>< s 


C0 9 S 

sm <P d = -jr 


(31a) 


und mit Benutzung dieser Zeichen wind: 


'L 

* 





>>C 


# = v 
0 r = v 

&<i = v 


CO, 


(cos cp -x^r sin cp • a) 


t — (coscp r -%-\-$in<p r -z) 


CO 


t ~~ <D„ ( C0S 9d "* + Sinr ^' S ) 


Fig. 48. 


Das heisst aber: die Normalen der 
einfallenden, reflectirten und ge¬ 
brochenen Welle liegen alle in der 
gleichen durch das Einfallsloth (x) 
gelegten Ebene (xz), und bilden mit 


demselben die durch (31a) definirten Winkel cp , cp r , cp d (Fig. 48). 


Es ist 


x — <p r = cp 

sinjD _co, 

sin <p d ~ co 2 


(31 a) 
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55 2.1 

(1. h. dor „KeHexions\vinkel u ist gleich dem Einfallswinkel; 
die Sinus von „Breolumgs-“ mid „Einfallswinkel 11 stehenim Ver- 
hiiltniss derEortpttanziuigsgescliwindigkeiten co beider Medien. 

0>l heisst „relativer Brecliungs exponent“ des zweiten gegen 

01 ) 2 

das* erste Medium; ? ,Bre.ehimgsexponent“ sclilechthin, wenn 1 
(bis Vacuum ist. Schreiben wir nunmelir <p { fiir cp und (jt — #> r ), 
und cp 2 fiir <p d , so lautet (32): 


V- 


k (1 + iO=i-k V- 


V* 


cos <]p, . __ ■ = cosjd 2 

V* ( ^ Vh> * 

J,,(l +R S )=-^D S 

v Hi y Hi 

00 7i(l-/J s )= C 0 ^D s 


V«i 


/s 


(32p, a) 


(32 s, a) 


Die beiden (ileielumgsgruppen sind vollkommen symmetrisch ge- 
bildet; os sind lediglich e und [i vertausch’t. Trotzdem be- 
sitzen die Lbsungen Ji p , I) Jt und Jl 8 , D s wesentlicb verschiedene 
Eigcnsoliafteii in Folge des Umstandes, dass fur alle Isola¬ 
tion sick die //-Worthe nur um kaum messbare Grossen 
untiorseheiden. Sotzen wir 

Pi = 


so wird 


und somit 



sin cp x 
sin <p 2 


sin <p { (1 + E p ) = sin <p 2 • D p 
cos <p { (1 — B p ) = cos (p 2 • D p 


1 + R s 


T) 0 


sin cp t • cos cp x (1 — B s ) — sin <p 2 • cos <p 2 • D s 



•140 


/.vu’f innUmHi'u, 


VII. 


I harnus: 



sin 

Oh 

'ip /. 

t a «i 

i f h 1 




il p 

sin 

Oft 

! <i .i 

hi I#/, 

i f f • 1 













D 

2 sin 

<h *< 



2 sin f/ f • 

OOS if , 



1 p 

sin 

Oh 

: vo 

mu{</ 

•t 1 ( f »*’« 

: tS ( </' j 

'/ ■ » 1 


l! r 

kann 

niom 

mis Null 

w onion; 

nbor 

w ird id* 

idob 

Null. 

wntti 









r /'i 

; Ht 

.7 

2 ’ 

fitter 

rosf/t 

sin </ , 

07, . 

MU 

on 

( f i * 



odor 


fg y, 


o/., 


CM) 


isl. Wonn also oino Wollo, in wolohor dio nuuniot Kobo Intcn- 
siliii sonkroobf zur Kintal kobotto until dio otokfrisoln* Inton.sitiit 
Folgliob i n dor Kinfnllsobomot | m »I a ri rt Ut, untor diosom Wiukol 
tf | oinfallt, so ontsloht koitn* rolloof irto Wollo, Kino ho I iobigo 
Wollo kntm slots in oino j»-W«*IIo utnl i*ino s- Wollo y.orlogt 

wordon; ist dor Kininllsw inkol arotg #i| , m» kt in dor rolloo- 

Vhy 

Iirton Wollo koin s-Anthoil tuobr titfluilfon; sir ist, bo/ugliolt 
dor nmgnolisolioii Int onsilnb vollkotmnoti i n dor Kitifaikobono 

polnrisirt. Dor W inkol nrotg * ** ln*iss| doshulb „ Polarka! ions- 

winkol‘\ 

I )io an I’ dio (* ron/.llHoho aullallondo, ho/.w. von ihr au.s- 
gohoudo SI ratdnng isl in jodor dor droi Wollon: 

i i viK v v x •>/„ /■;,). 

AIhu vurhiilt. wicli 

■ V -v "Vl , "Vl ».j . f 'Vj 1 ) 2 . 

' r tt r * „ t n * / 1 * * 

\ hlh V *\ih V 'tfh 

odor\ da. 

rM, i n i V D/b sin </, * ooh (f t 

V>i(h f, Vi win y , •<•(»« <f , ’ 
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im .Kail (p): 

N 1 . V 

im IAi.ll (s): 


V. V . V 1 . siu#i (<Ti - <P'i) . sin 2f/), • sin 2 <y \ 2 

^ * ^ f/ ' sill ‘ 2 ( ( P\ "I <Jh) ' »in 2 (r/>, | y 2 ) v ° j) 


. <fh) . sin 2</», -sin2g) 2 

i </»-j) * sin-Cr/ ) 1 -| $p a )-coK 2 (f/>,- g) 2 ) 




Es s( m<m 1 jotzi, wio liislior, boido TVIodion Isolatomi mid 


r" 


, 2 ; <\s soi aluM* o> 2 ‘ • m, mid 


a,>) 


?»- 


Damn isi. r, rooll \vio. zuvor, r 2 liin^o^on roin ima^iniLr. 

I )a rails orgiobt si oh bo/ditflioh dos oralon Mod in ms: Es 
bis,son sioh Winkol <y* mid <p r wiodor boslimnioii durcli die 
(Jloiobungon (ilia), und ok oxistiron (dl^lioli oino oinfalloudc 
und oino roilootirto obono WoIIo, doron Nornudon gloichc 
Winkol mil dom Eintallsloth oinsobliosson. Aus don (dloioh- 
un#on (32) abor fol^t jotzl, wonn wir wiodor //, • // 2 sotzcn: 


r, 2 

r, 




1 ^ 2 • r t 

I | /*»/ 


' Q.,, 


wo mid <4 rnollo Zahlon wind. I hirans: 


itL 


/■' 




WO 


( .r 




tf?; o,- 


(36) 


1)hh bedouiol 

. i 

iiir din uinlkllondu Welle: A' / sin |/»^• (r,.-a -]- *■ .;■)| 

V ( i 

„ „ I'olleetirt.e „ E v ! niii [i^ ( r,£r-|- .s®-| • c^)] 

K *i 

u. h. w. AIko die Amplitude dor relluet.irten Welle ist. fdeie.li 
derjetiigeii dec einl'nllunden Welle; alier «ie liat in dor Greiuj- 
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ebene eine uni 6 p , bezw. 6 S verzbgerte Phase. Die Pliasen- 
verzogerungen sin cl verschieden fur die p-W elle und die s-W elle; 
die Pliasenditferenz zwischen beiden wird also =f= 0 in der 
reflectirten Welle, wenn sie = 0 in der einfallenden war. 
D. h. aus einer einfallenden geradlinig polarisirten 8ti*ahlimg 
geht im allgemeinen eine elliptisch polarisirte reflectirte 
h ervor. 

Bezliglick des zweiten Mediums folgt: Wir konnen 
sclireiben 


r 2 = — cq , wo Q 



reell ist. 


Daher baben alle Feldgrossen im zweiten Medium die Form: 


const. • sin (vt — s% -j- y) e . 

Die Phasen also breiten sich im zweiten Medium in der 
liichtung +a>, d. h. parallel der Grenzebene, mit der Ge- 

schwindigkeit — aus; die Amplituden dagegen nehmen normal 

zur Grenzebene ab. Yon einer „ebenen Welle“ kann daher 
im zweiten Medium nicht gesprochen werclen. Wohl aber breitet 
sich das Feld in das zweite Medium hinein aus, und dies kann 
bis zu grossen Tiefen statttinden; denn q kann beliebig klein 
sein. — Dem scheint zu widersprechen, dass sick die ge- 
saminte Strahlung der einfallenden Welle in der reliectirten 
Welle wiederfindet. Wir wollen cleshalb die in das zweite 
Medium eindringende Strahlung bestimmen; es ist fiir — 0 
nach (29): 


und ebenso 




7t 

• r 2 = lP = e 2 • P, 


K 

M y 


7t 


•S, 


wo P und S reelle Grossen sind. Wenn also E y den Factor 


sin (vt + a) enthalt, so enthalt M x den Factor sin 


(vi + a+fj, 




Kin Isolator imd oiii 1 jtu{t k r. 


d !3 


mid us ist dahur dor fur oinu. Sehwin^un^sda.uer tfunommone 
M i( (ulw or! It dos IVoduui.s A' ;/ .1/, “leirh Null. Das idoiehu 
“ill< Im* A\ M, t , mid foltflieli aucdi I’iir die oindmitfendo 
Slru hi mi”' 

2 ’. V{K I} M. - KM y ). 

I )io Knortfio i m‘ ndt* 11 ludiu'lieh dureli dir (!runzlliioho hin und 
her; os bleiht molds von ihr ini zwuilun Modium. 

Dor souben mder a, 1 atmIysiriVor^antf heisst „Tolad~ 
re fle \ i o n u . Im Uei*en.satz hierzti wire! die miter a,,) be- 
handeliu Drselndnun^ a Is ,, p a r t i <* 11 e Ru 1*1 e x i o n u bezeich- 
not. 


b) Ks niuj^u, win bishop, das orstu Medium ein Isolator 

p " 

soin, mid s 2 <C .»• Das zwo.it o Medium abur sei iotzt (dti 
ro ( 1 ' } 

Reiter. Wir nrha 11 <m claim wiodor a us (31): 

v v 

r, oos </>, ; s sin r/»,, 

(Oj a> x 1 

wo </ j <f jt if r . I). Ii. ini orston Medium bestelit 
wiederum nine einfalletide mid eiue relleeiirto ebeno Welle, 
deren Norma Ion ^hdrhe Winkrl mil dmn 10infallsloth bildtm. 

/*., abor er^ieht sieli aus (3D a Is oo m pi e x o (! rosso. 
Soliroibou wir r, 7 tp , so sind 7 mid p positiv, mid die 
Feld^rbssen warden im zweitun Medium proportiona.1 mil 
sin | ri — b/.r | s :) | y| r“’~ /,,r . Rieser A usdruck zoigt nine 
Absorption dor Strabluutf im zwoilon Medium an. 1111 oin- 
zelnen: Ks existirl koino cdnmo Wcdlo, vicdmcdir nehmon din 
Amplitude!! in den* RiehtuuK dos lOinfallsloilis ab, wlthrund 
die 1 . Rhasen sioh in einer dnzu geneigten Rieldun^ auslmdtcm. 
Da feruer 7* I a’ 1 n ieht eonsiant ist, so ist die* Fortpfian- 
/amtfHgoKehwitiditfKeit dor Rhasen abhilntfi# von dm* Fort - 
[iflan zu n&sri oh ta n^, und diese Rielitung ist nicht, dureh 
oinon eonstanten „ lbaadiungsexponenten u go^obon. 

Ds fol^en waiter aus (32) romplexe Wcnlbc^ den* Oonstanton 
Ii (und />), d. In in dor (Jron/.ebeno iindot ladm llebergang 
von dor einfallenden zur roflectirton (und gobroebonen) Welle 
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Ein Isolator und ein Meta.ll. 
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eine plotzlicke Aenderung der Phase statt. Da und Ji s 
verschiedene Pliasen besitzen, so entstelit aus einfallender 
geradlinig polarisirter Strahlung bei der Reflexion ellip- 
tisch polarisirte. 

bj Ein specieller Pali soil weiter ausgeflihrt werden. Es 

seien vT 2 = und ebenso sehr ldeine Grossen. Die 
A 2 *2 

letztere Grosse ist stets angebbar, und sie ist tliatsaclilicli ver- 
schwindend ldein ftir alle erreichbaren Sclrvvingungszahlen, 
wenn das zweite Medium einMetall ist. Das gleiche haben 
wir dann anznnehmen beziiglich der ersteren Grosse (vgl. 
Kap. YI, S. 380). Piir die Reflexion an Metallen also er- 
lialten wir aus (31): 

r 2 2 + s~ = — 2 ; r t 2 = - v - cos 2 gt>, ; s' 1 = v - sin 2 90 , . 

l 2 co. 2 1 o, 2 co , 2 


Daraus 



t (j\ 


sin 2 59 , , 


also, da , eine yerschwindend ldeine Grosse. 'Wir 

diirfen daher setzen: 


r 2~ 


und somit 


_ iv 

^ 2^2 2 

a 1 ve { 9 

i ; - V cos-r/), 


Mit diesem Werth. aber folgt aus (32): 


1 + -Bp 

1—JL 


!1 

>1 >2 


V 2 • cos 50 , j/j^ = 0 + l ) % 


Da — im ungiinstigsten Pall einige tausende betragen kann, 
ft 

so ist 9 ] eine kleine Zahl. Ferner: 


\z z3l 

i + R* 


vs t 

h 


V * l/ft lA«. 

cos <p x f fl x f 


= (! + *)%> 
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§ 2.1 


wo tj s ohenfalls nine selir kleine Zalil bedeutet, solange nielit 
(p l •• <)0° wird. Aus 

\ l_ ' r ' 0 !')'/> H Ivlcin 

Iblgt. aber: 

•r (1 - 2 >j) | Ch\\ 

also ist sehr nahe: 


IL 


1 

1 


\ 

nusser im Kail Ht.r( v .i 1 <mi<1 lueidenz. J 


CM) 


Dumb diese (i leiehungon isi ausgesproohen: die refleotirte 
Welle ba.i slots die gloiehe Amplitude wie die an flailende, 
und ist- slots geradlinig polarisirt, weim die auffallende es war. 
Beides trifft also selir nahe zu. 


Hohreiben wir forma* i\ 
warden die Keldgrdssen 

Hill I vt (>'.■ | iiu')| 


so 


* /'*« 


(1 '•)/', V 

im M (‘tail proportional mit 
und hi or ist s selu* kloin gegen p. 


Die Pliasen also breiten sioli stdir naho senkreelit zur Grenz- 
(4)eno aus, welches aueh dor Kinfallswinkel soin mag. Audi 
din Knorgio, weleho sioli a.llgemein normal zu E und zu 
.1/ bovvogt, sf rbm t in dieser Iiiehf ung. ,Es ist niimlidi im 
E H 

Kali fs): * , also vorsohwindond klein: d. h. E ist 

V 

sobr naho parallel zur (Jrenzebene; von M aber gilt dies 
st-renge. 1 m Kail (p) gilt, this gleiehe untor Vertausebung von 
E und M. 


Bishor habon wir die einfallonde und die refleotirte Welle 
gesondort betraohtot; wir wolhm jetzt das 1* os a mint fold ins 
Auge fass(‘n» wolohes durdi die Superposition dieser beiden 
Wellen im orston Medium entsteht. 

Kh soi«m zmnichsl winder die Voraussetzung'en von b,) 
erfiUIt: daw Medium 1 soi oin Isolator, das Medium 2 ein 
MetalL Dann wird im erston Medium (den Index 1 la.ssen 
wir jetzt fort) 




mi; 

M 

WYlini. 


/■: 1 
1 

ill 

u 

} 

ill,, 
t ' ) 


v 1 

l 

sin r/ 

u 

. tl! ill 

U * ) 


M 1 

) 

I'll S f/ 

ft 

i 


M 1 

» 

i 

// 

/Y 


K ' 

1 

Mil if 
l 

</ f ' ! A 


K ' 

I 

nis tf 

I 

(* r r ) 

\N O 

a 

rt — , 

s \ r,r 


t v 

f 

rt * . 

H'l | r.r. 

All* 

11it’ oinrii I 
cIlCUl' f ,v 

(ih'iel.imp.ii t’oljrf i'iir beide S|ieei: 
l> e 1 j e li i ” e n 1 ’tda risai iuns/ttslaitd 
III in) die talifjenf iale (\iin|mneiite 


IK a,. 


11 nl «• m nir ferner. H«a I'iir den K n H ,|i ( . 
Aiillifilf tii'liuti'ii, erhallen uir 


\ > 

Mil /'./ 

* cos { r 

/ «:) 

*2 




i // 

sin if 

• sin r.r 

• eu.s(r/ 

2 




\ !> 

riis if 

• cos r.r 

• sin iw 


I'alli’ ziiuiiclisf ilit* St raid ting n <> rut a I atif dir (i rewdliir 
iluiui i.^t 1 / 0, and lid K lieh M x 0 iilientll, K« winl fer 

!'• II in alien Klienen, I'iir welelie r.r- 2lc^ 

2 

(u+ I) 


M 0 


/\r • 




Stoheiulo Wallen. 
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wo k eine gauze Zalil. I). lx. sowold fur die eloktrische wie 
fin* die magnelisehe Feldinto.ixsitat besteht (duo „steheiule 
\V 11 e u . .Dio Kunion dor eineu fallen mil don Baucdieu dor 

andern zusammen. Der Knotenabstand ist ^ 710) . In 

r v 

dor Ommebeue selbst liegt eiu JKuoton der clektrisc.heu 
lefeusitaf. 

1st, hingegeu <p | 0, so gilt das gosagte 55 war 1100 b fiir A7; 

M abor ist. nirgcnds Null. Fill It insbesondere die Welle miter 

45° a.uf die (ireuzobene, so wird 

M x * r * smr.n • eos (vt — ,s*&) 

M x — 0 • cos rx - sin (vt s%) 

and (labor der zeitliohe Milted worth von M 2 

[d/‘ 2 ] - \M a ~\ + ^ unabhiingig von x. 

Ks oxistirt oino slohondo Welle nur fiir die elektrische 
Fmorgie; die magnotiseho Energie ist, ini zoitlichen Mittcl, 
gleiohfbrmig dundi den Raum verbreitet. — Dies gilt ini 
Kalita (p), d. h. W(mn die m a^netischo Fcldintonsitat in dor 
Finfallsobene polarisirt ink Eiir den .Fall (s), wo die olok- 
i.risoho Foldintensilat in dor Einfallsobene liegt, erhaJten 
wir umgekehrt (due stehendo Welle beziiglieh dor magnetischen 
Energie, abor gleich fb rmigo Vertheilung der elektrischen 
Energie. — 

Es soi jetzt das zweite Medium (dn beliebiger Kbrper, 
wahrend (bis orsto winder ein Isolator soin soil. Wir be- 
Irac.liten den Fall der normalen Inoidonz und wollen die 
Energie des thatHaehliehen, (lurch einfallende und reflectirte 
Welle gebiideten Feldes an der Grenzflacho vorgleichen 
mit der Energie, welche der einfallenden Welle fiir sieh ent- 
spriebt. Fiir ,v ~ - 0 und x 0 wird, wenn etwa y || A T , r || M 
angenommon wird, das Gesamintfeld: 

/<;■- L (1 -h u)er l 

y ® 

M l (1 — H)er l , 

V v 
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wahrrnd dir rinfallrndr Wollr < L*i ru* t * 111 ist durrh : 

K 1 d 1 ' 

1 * 

i «o 

M t 

' I // 

Dalirr w i rd int zritlichrn M it trlw ort h iiir das ( irsamnit laid: 
|/ It 2 | //M '| i Mod 11 , /,*»' J.Mim! (1 It) 2 

I j Mod li' , 

wahrrnd fitr das Krld drr rial alirndrn Wrllr 

\*K* 1 t‘Mr* f I 

ist.. I>i<Jlrirliungrn (41), <42) abrr rrgchrn Hir .v 0: 

I 1 : n ) X *'(** . 1 

l /* 1 2 //| j * t 


Sri mm a) das zwritr Mmlimn rat w rdrr rin MrtnII, so- 

dass r7I, srhr klrin wird, odrr riii Isolator, fiir wrlrlirn 

* . . . f i 

srhr gross ist: dattu wini jrdrMiial drr Modal dor rrcliton 
Sritr stdu* klrin and folglirh srhr nahr: Mod /,* I. In 
di(‘S<aa Kail isi dir tliatsarlilirlir Knrrgir an drr (* rrnzfliirlir 
ini r rst (Mi Mrditim nahr dnpprlt so gross, a Is rs drr rin- 
fallrndrn Wrllt‘ allrin rntsprrrhrn u tirdr. 

Sri b) dan zwriir Mrdiuni rat wrdrr rin Isolator odor 

dooh v'I\ gross, and sri IVram’ wrnig von 1 vorsohiodon; 

t-ith 

damn vvird die* rrrhtr Sritr nahrzu 1, and folglirh Mod It 
sobr klrin. In (bosom Kali ist dir (irsanimtrnrrgir im rostra 
Medium nioht \v(‘K(‘iiili(di grosser, als dir drr rinfullenden 
Welle. 

Eh mag noch hemrrkt werden, dans an dor (iremdlaelir 
• m * J dir mittlrrr Strahlung in drr rinfallemkm, 
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:q 


Welle 


o> ^ ^ die mit tlere Ntrahlung in tier r(^lc(*tirten 

ist. I )io mit tlere Knorgie tier Yolumeinlieit ist also 


7-- M’” I !<»~\ 


O) 


§ A us 1>roit nn g an ey 1 i n<1 ri sell on Lei turn. 

Wir Avollen J< k tzt, die elekiromagnetisclie Straldung untor- 
suelien, welehe ontlaiig goradlinig gestreekten Leitern von 
eonstantem (^uorsehnitt (Jylindorn ini weiteron Sinn des 
Wort os st.nttlinde.l. Diese Untersuelmng bexitzt grosse 
prakt isohe Bodeutung, insoiVrn sie den .Fall der Telegraphen- 
driilitu nnd Kabul umla.sst; sie ist aber 1‘iir tins vor alleni des- 
hnib wield ig, weii zur (juantilativen Priifung dor Maxwellkselien 
Theorie fast aussehliesslieh Anorduungun dieser Art bonutzt 
sind. In beidon Fallen handolt os sieh durum, elektromag- 
uetisehe Fuorgie uuf mbgliehst grosse Entlernungcn mbglielist 
uugesehwaold fortzuleiten; die zwei pnrallelen Lint or loiston 
dies dadureh, dass das F<dd in ilmen and iliror naebsten 
Xaehbarsehaft nmro n 1 r i ri wird, iihnlieh wie wir dies fur 
stationiire Felder bereits kennen golernt h alien. 

Die thatsiielilieli bounty,ten Anordnungen sind baupt- 
siiehlieh: a.) ein draldfdrmiger Loiter, parallel zu einem ebon 
hegronzton, nneli dor Tiefo unendlieli uusgodelnden Loiter 
(oborirdiseher Telegraph); Id zwei eoaxialo (Cylinder, dor 
aussoro unendlieh ausgedohnt (Kabul); e) zwei parallele gleieho 
I)rnlde (Luboratoriuinsversuehr). 

Selhst fiir cion uin In eh st on diesor Fit lie, b), ist die 
mathematisehe Behundluug vorwiekolt, die vollstandige Durelt- 
(Tibrung der Analyst' ansgesehlossen. Wir wollen deshalh von 
oinfueheron Anordnungen ausgohen. 

Zumiehst std ein unendiielier Isolator and ein unendlieher 
Loiter gegeben, welehe in einor Ebene, r 0, aneinandor 
gron'/eu. In Ixuden JMtxlien soli eine Straldung voruusgesotzt 
warden, welehe normal zu // I’ortsehreitet, von // unabhiingig 
and poriodiHeh nacdi / ist, vvie in § 2, * mit folgendem 1 Inter- 
Cohn, alektromagti. FeOU 20 
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scliied jedoch: bislier waren die Feldgrossen von Null ver- 
schieden fiir x = — oo, dort also war die Strahlungsquellc 
vorauszusetzen (vgl. S. 427). Physikalisch heisst das: die 
Quelle befand sich in so grossem nonnalem Abstand von 
der Grenzebene, dass die Wellen in der Nahe der Greuze 
und fur die in Betracht gezogene Ausdehnung als eben an- 
geseben werden konnten. — Jetzt soli eine Stralilung bc- 
trachtet werden, deren Quelle in grosser (unendlicher), paral¬ 
lel zur Grenzflache gemessener, Entfernung anzunehinen 
ist. D. h. die Feldgrossen diirfen unzulassige Wertbe besitzen 
fur % = — oo; fiir jedes endliche & aber sollen sie nur 
zulassige Wertbe baben, also Null sein fiir x — +• oo ; des- 
gleicben fiir % = + cc. 

Yon den beiden, in § 2 durcb die Indices (p) und (s) 
unterscbiedenen, Specialfallen, in welcbe auch jetzt die 
allgemeine Aufgabe zerfallt, behandeln wir nur denjenigen, 
fiir welchen die Stromung im Leiter eine Componente nacli 
der Bichtung der Strablung besitzt [Fall (s)]. 

Wir sucben also Losungen der Maxwell’schen Gleichungen 
yon der Form: 


^4. ^4, = » 

E x , E x , = 

d. li. Losungen der G-leichungen: 

(l + ivs) E x = — VisMy 

, , aiML 

a + v j (;18) 

Auf der Seite der negativen x befinde sich der Isolator 
(Luft), auf der Seite der positiven x der Leiter (ein Metall). 
Alle Constanten, welcbe sicb auf den Isolator beziehen, sollen 
den Index 0 erhalten, die fiir den Leiter geltenden ohne Index 
bleiben; dann ist X 0 =0, und pe ist gegen X zu vernachlassigen. 
Wir setzen an: 
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fiir *<0 


--a u e-‘ r ° x -F 


M y = ae trx -F 


[ a n e~ tV -F E. 


r ° x -F\ £L 


' V r ir.r ™ 

i ~r a e • F 
1 

<r.r ttj 

• i — a e -F 

/ i 


F=e <vt+8 ^ 


Diese Ausdrticke geniigen den Differentialgleicbungen, wenn 


r 0 2 = 


ist. Sie geniigen aber der Bedingung, fiir % = + oo und 
fiir x* = — oo, bezw. us = -f- oo zu yerscbwinden, nur dann, 
wenns,r 0 ,r Grossen mit positivem imaginarem Antheil 
bezeichnen. Dies sei also biermit festgesetzt. Die Stetig- 
keitsbedingungen fur M und E % an der Grenze fordern: 


Solange die physikaliscben Voraussetzungen zwei Wellen in 
dem einen Medium zuliessen, konnte 5 willkiirlicb gewablt 
werden. So verfubren wir im § 2; wir nabmen s als reell und 

< ---- an, und legten damit den „Einfallswinkel“ willkllrlicb 

(D 0 

fest. Jetzt aber ist durch die 4 Gleicbungen (39) und (40) 
ausser den Grossen —, r 0 , r aucb s bestimmt. Die Be- 

rechnung der Grosse 5 , d. h. der Ausbreitung parallel zur 
Grenzflacbe, bildet in den folgenden Untersucbungen den 
wicbtigsten Tbeil der Aufgabe. 

Wir wollen scbreiben 


und daker 


v (*Q 

—- = aq^ 
05 0 0 


20 * 
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1 bum win! 


*'■ 1 

i/ ti 

*'7* ; 

u 

, 1 ’ 

tc 

Ctllnl 

(1 

' f || ♦ * M 




! 10a) 

Ks Idlgt: 

/• * 11 

: 7‘‘ * 

>l< | ^ 

v ‘ ft 

7 



ft- 11 

1 *r* 

i i 

"d i 


(121 

* o * l 1 

l if* i tUf 

-V ! 

it 

V) 



I >ns Indtungsvnnnbgnn 

cliT minmi 

Mctullf 

ist, 

Wt'HII 2, 

<Iaa- 

jnnign dns (^unrksilbfi** 

. iM ^aialmaf, 

ini Milli 

•1 /. 

1(1/1; . 

. Mil 

dinanr Zahl and that 

1 i t *11 in 

Kiipiicl 

IV, 

02) und CM) 

hcn*c*<*linat nich 






fur r 

7 * 

if 




jr* 10* mt ' ,f 

', ■ in u ' 

•1 ■lit'* 

ft 

vm 

{hi 


,T *10^ .. 

', • lit u 

1 • in * : 

» 

M 


.T* 10 M « 

1 , ' H) ” 

I - id 111 




.T-10 11 M 

1 . • Hi 

1■in iH 


n 



I)i<‘ Znhlnn ili»r rr.sitMi Z<*ilr mtspivrhen v\wn <li‘U Wrchsnl- 
za 1 1 1 (m i ili*r Tnrlmik: dii* d«*r /.writrii *Av\lv tl<*n sclmnllsfon 

vur Uort /. in «li*r j»h\silailiM’lini K*n>rlnin^ angewninltnu 
KdiwingungHyalilnn; «lii* tlrr clri11*ai Zniln dim II nrf y/srhnn 
I 4 bin<lnnn*nf alvnrMirlnni; din dm* iH/tnn Zdli* clan iiu.ssnrsinn 
Idaho!’ in it olekt riM’hnn Hiillsmittidn HTidrldrn WVrOmn, W i v 
bnnut/nn /ainiichM, dass #/ slnt* «*ina pniktisch g«*gt*n 1 vrr- 
schwinchnnlc* (Jrikssn ist. Kn id dalinr mif sleds auwichnndni* 
(innauigknH: 


r 


a 





m 


// /M 

2 fi» i 
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>o — 0 + 1 ) 9. j 


V'i-iV 


a • e 


(43) 


Diese Wertlie entsprechen den Yorzeicli^enbedingimgen und 
erfiillen (40 a). 

Die reellen Antheile in (38 a) werden demnach. 
in der Luft: 


M = r . ■ e K ■ cos (v t+k n ) 
V ft 



v t + A’o + 


jt\ 

4 i 


/?,.== - ° r • e*° • cos {vt + /■■„) 
V Co 



■ ./■ 


q ,« v . 

Li - %-\-q 

2,« 0 ®o 



v 



(44) 


ini Metall: 



Diese Grleichungen sagen aus: in keinem der beidenMedien 
bestelit im eigentlichen Sinn eine „ebene Welle' 1 ; es bestebt 
jedesmal ein System von Ebenen gleicber Phase und ein 






4f> 1 


Kim* t'lii'm 1 
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System von Kbenen gleicher Amplitude, aber fallen' 

niebt (Wav. niebt gmumt yuisatnmeu. 

Parallel /an* (irenzebmie gesrbiit/t scbreiten in beiden 
Mtulimi die Rbasmi sebr nahe mil tier (iesehw indigkeit e> (l 
fori; gleiehzcitig iindet in die.ser Riebiuug cine sebr langsame 

Abnabme dm* Amplituden ^tatt; auf dm* Streeke 2.t , ciiici' 

— ;f 7 (t 

Wellenlange, sinken sit 1 niimlieh uttr \ on 1 aui <• /*<> , 

In der Lit ft ist diese Riebtung sebr nahe/at diejenige, in 
welcber die Rbasmi si<*b tbatsaehlicb ausbreitmi; dean in /r (l ist 
der Factor von ,r versebwindend ^«gni den Factor von n - 
i)it’s Amplitudtm aber nchmen wesenf lirb in tier Riebtung 
normal /air (Jrenze ab; denn in />„ ist der Factor von : ver- 
sehwindend gegmi den Factor von j\ Alan* auch in dieser 
Riebtung mdunmi sit', iius.serst htngsum ab. Hit* Tabelle S. *152 
ergiebt unter anderem 

fill* p n * It) 2 see 1 q |/ ** •■■■ ea. Ill 111 j/ ^ cm"" 1 
jr * 10 u „ eu. 'MO”' 3 „ 


Im .Fall nines nicbt ferroinagnef iseben Reiters also sinkt die 
Amplitude lad dm* Weebselzabl 100 erst in einem Abstand 

von 10 w cm von dm* Metallplutte auf t ihres Ret rages, 


and selbst bci der Werhselzahl 10 U erst in einmn A bstand von 
2,5 m. Handtdi es sicb urn welches Kisen, so kbnnen diose 
Futfarnungen sicb etwn bis auf *,>,,» verringern. — Hiermit 
ist das magnetise he Ftdd in tier Imft udlstiindig beschriebeu; 
ftir das oloktrische Ftddkommi nochdie Richt ung in Frage. 


Das Verhaltniss der Amplituden von K x und E s ist nur 1 / q ^ ; 

f // u 

cb In die elektrischen Kraftlinien stehmi Fh dm* Left fast 
genau senkreebt auf der (*ren/Jlaehe„ - Die Strahlung also, 
mdoho normal /m ;>/ nnd K geriehtef. ist, erfolgt merklicb 
parallel zur Grenzebcna 

1m Meiall sebreiten die Phasea sebr luthe normal /air 
Grenze fort, nnd auch die Amplituden nehmen in dieser Eicli- 
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inn# ab; donn sowold in k wie in b ist der Factor von % ver- 
sdiwin(1 (‘n<I gegen don Factor von ,r. --- Dio, Amplitudcnab- 
nahme ka.nn jo nnoli dor S<‘h\vin^im^sznlil mit nnissigcr odor 
mil. ausserordontlioh grosser Gcsehwindigkoit erlblgen; es ist. fur 


JT • 10* S00~“ l 


.7T • 10 11 


Vl V 


(01. 0,5 
(•a, 15000 


// 

cm 


In nioht-lerromagnotisohon Motallen also sinken die Ampli- 

tudon auf * ihros (Iberllaohonwertiies ini ersten Kali hoi 
o 

einor Tide von 2 cm, ini zweiten Kn 11 lad oilier Tiofe von 
1 


cm; im Eisen erlblgt die Abnahme sclmoller. Das Ver- 


15000 

lialtniss dor Amplitu(l<ui von h\ v and K % ist nur j /"q ; <1. li. 

dio elektrisohen Krafllinien sind im Mo tall last genan parallel 
dor (i renzllaeho; sie erieiden iilso boim Uebergang von dor 
Luff ins Motall oine Kniekung uni fast oinen rechten Winkel. 
Die Sfrahlung, welohe in (bn* Lull naho/ai streifond auf dio 
Mofcnlloberlljio.be gefallen war, setzfc si<di im Innorn nahozu 
normal zur ()berllaehe fort. — 

YVonn wir davon absehen, wie sieh das Fold parallel 
zur (Jrenzebeno ausbroitet, wonn wir also nnr dio Ver- 
thoilung in oiner Ebeno i ~~ const, ins A ago lasson, so lilsst 
si oil diis gosagfo in zwei oinfachon Bemerkungon zusammen- 
fnsson, W(doho si(di in dor Eolge niitzlieh erweison warden: 

Kirstens: im Mefcn.ll isl das ehdvtromagnefcischo Fold 
zwar abhiiiigig von i, aber fcrotzdem innerhalb jeder Ebeno 
: «= const, so vo.rthoilt, als ob dio Mtromung unabhitngig 
von v. ware. In der That wtirde (lurch dieso Annahmo die 
(ileiehung 

,s* 2 | r l ■ - ta 

vorwandelfc warden in: 

r l — m , (46) 

und dies wiirde denjenigon Worth von r und somit diojenigo 
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Abhangigkeit der Feldgrossen von x ergeben, welcke wir als 
eine stets geniigende Annakerung gefunden haben. 

Zweitens: In der Luft ist das Feld bis auf grosse Ent- 
fernungen x von der Leiteroberflache merklich unabhangig von a*. 


Wir wollen jetzt einen weiteren Scliritt zur Annaherung 
an thatsachliche Versucksanordnuii&en machen. Die Dicke 


% 

4 



Fig. 40. 


der Metallplatte muss endlich 
sein; sie lieisse /. Es muss 
abei’ auch fiir den Strom in 
der Platte eine Elickleitung 
vorhanden sein, und die Lage 
dieses zweiten Loiters muss 
gegeben sein, damit das Pro¬ 
blem definirt sei. Er werde 
gel)ildet von einer, der ersten 
gleiclien und parallelen Metall¬ 
platte im Abstande 2 1\ Die 
Mittelebene soli jetzt als yz~ 
Ebene gewahlt werden (vgl. 
Eig. 49). Wir sucben einEeld, 
welches zu dieser Ebene sym- 


metrisch ist in der Weise, dass zu 
gegebener Sehicht die Stromung stets 
nach — z in der anderen Platte geht. 
von (38) an: 


' JP — tfW+sx) 

flir 

— *<*< + 

ii 

. Jp 

E x = 

Zh> u r o* e - ir « x )-F 

VSq y 


— (e ir ° x + e- tr ° x ) ■ F 
vs 0 


gegebener Zeit und in 
naeh + & in der einen, 
Wir setzen als Losung 



(•17) 
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fur Jc <C .r <C (/■’ + 0 : 
M v = (Ae rx + Be- 1 -") ■ F 

flir (/; + /) < .r •< + oc: 



Ce r ° x • 

F 

In 

CV r °* 

•F 

v*o 



Vs 

Ce ir ° x • 

F 

vs 0 




fiir • 

— /t' — (Jc -f- Z) 

das gleiclie; nur — r 
statt r! 


fiir 

— (/oH- l)>?> — ?c 
das gleiclie; nur — r 0 
statt r 0 ! 


(47) 


Diese Ausdriicke ergeben die verlangte Symmetric. Sie ge¬ 
nii gen den Gleicliungen (38), also auch (J") (K"), wenn 
wieder ist 


S 2 + r 0 2 = aq ; s- + r 2 — — icc, (48) 

n 

wo a imd q (lurch (41) definirt sind. Sie verschwinclen, wie 
verlangt wird, fiir s — + cc und fiir % — + cc, wenn r 0 und * s ‘ 
positiven imaginaren Theil besitzen; das gleiche wollen wir 
fiir r festsetzen. Sie geniigen endlich den Stetigkeitsbeding- 
ungen fiir ./• = + k und ./• = H- (k + 0, wenn die folgenden 
Gleicliungen erfiillt sind: 

e lf «* + <r 4f ** = Ae irb + Be-** 1 (49) 

3 . uuk __ -»■.*) = ir (Agir t _ B -^ ( 50 ) 

X 

= A «{k+t) B -ir(lc+l) ( 51 ) 

C e‘ r » (/i+0 == ir (Ac‘ r(k+l) — Bc- ir(Je+t) ) . (52) • 

vs 0 X 

Aus (51) und (52) folgt: 

(l _ iq rj Ac ‘^ k+l) + (l + tq Be = 0 . (53) 
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N ahem ngs verfahr on. 


Die Elimination yon A und B aus (49) (50) nnd (53) ergiebt: 


e t2r ' k -l 

e L 2r o & l 


,. (l+<n;) + (l -o 


i2rl 


1 2 rl 

e 


(54) 


Aus den drei Gleicbungen (48) und (54) waren r 0 , r, s 
zu bestinunen. (Dann folgen sofort A, B 7 C.) Die directe 
Auflosung ist nicht moglich; zu einer brauchbaren Naherung 
aber gelangen wir durcb die folgenden Bemerkungen: 

Wenn v verschwindend klein ist, so erbalt man aus der 
zweiten der Gleicbungen (38) ftir jeden der drei Luftraume: 

_ V. = 0, also M — 0 iiberall auf der Aussenseite der 

*dx y 

Platten, da es ja = 0 sein muss ftir x — + ao. Ist andrerseits 
v gross, so kann man aus der yorigen Aufgabe (s. S. 455) 
entnehmen, dass eine aus dem Zwiscbenraum auf die Platten 
fallende Strablung die Aussenrander derselben nicbt mit merk- 
licber Starke erreicbt. Man kann daber erwarten, dass stets 
eine L6sung existirt, fiir welche das Feld im Aussenraum 
verscbwindet. Das bedeutet nacb (47): die Grosse G * 
ist sebr klein, also nacb (51) und (53): 

iq — sebr klein. Annabme (a) 

r o 

Es ist nicbt gesagt, dass dies die einzige Losung unserer 
Gleicbungen sei. Es wird eine andere existiren, in welcber 
von der Aussenseite ber die Strablung auf die Platten 
trifft. Diese also scbliessen wir durcb unsere Annalime (a) 
aus; wir bebandeln eine Strablung, und aucb nur diese 
interessirt uns, deren Quelle bei % — — oo, x—() anzu- 
nebmen ist. — Wir entnehmen aus der vorigen Aufgabe ferner 
(s. S. 455 f.), dass fiir das Metall voraussicbtlicb 

sebr nahe r 2 = — ia 7 Annabme (0) 

und fiir den Luftzwischenraum 

kr 0 sebr klein 


sein wird. 


Annabme (/) 



(JoniiliorU*. Losim^. 


S *] 


«15U 


Wir wollcn dioso Aivnahmon vorsmdiswoiso in din Rorli- 
miiijt oini'uhmi; an don "Rosalia ton ist dann /ai priilVn, ob 
sit" orlaubt waron. 

Filin’! man don Worth von r a.us (ft) in (<e) (‘in, so kommt: 


<j-a 


,, schr kloin. 


(a 


A ns (-IS) folgt i’ornor 

r ' 1 nr - - 
also, da. 7 stots sidu* kloin, morklioh 


/'o 

ta tia , 

// 


m. 


I)omnn,ch bodentot ((f): 


( ‘ H(dir kloin. 
a 


(/) 


Dumb (o'), 
a.n don nnn 
MitUds 

(//), (7) wird din Borooldigung unsoror 
m lindondon Worth von r () gokntipfL 
(0) and (7) I’olgt mis ( 51 ); 

Annnlitnc 


t 

2 rJ,- 

2 

r 1 |- r lBW 
«l . ar |’ 

>\t 1 r'* u 


odor . 


«) 

4 1 t is vl 

i/r 1 | r 

k | . r ‘ i,r 

(r.r.i 

11 ior ist r 

(, n 

V* 

aim (jl) (iiiizuHolzen. 


1st mm 

a) 21 j 

!/■; 

kli'iu, mi win! (Iit Hiiu’Ii 

in ( 55 ): 

rtrl' alS0 



/• n v t / 'Ij- 

(55 a) 

iHt It) '21 f/ 

it 

KI’osh, 

so wird dor Bruch; | 1 , nlso 
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Donmaoh hmt(Mi dio /.u \ orilioirondon Annaltmon, 



worn / \ f it 

kloin: 

wonn i\ a gross: 


u«l) 

t/ttkl kloin 

<f \ a * k khan 

(<:,) 

(ft) 

'/ 

akt 

khan 

7 klciii 

V 

ir4 1 

(7t) 

k 

(i / 

khan 

*t | tt*k khan. 

(Y>) 


((f { ) und {('.>) sind hofriodigt, wcnit 7 ) a-k kloin isj; das or- 
fordori (ini Kali von nioht-forromagnol iso I ion Ida I ion) solhst 
10 s 

litr dio Woclisol/.altl ^ ^ n\n\ dass /,* khan soi gogon |oo kin, 
mid fur din oxtnano Weehsol/.alil , dnss k khan soi 

SCO 

gogon 2 m. 

(ft) fortiori, (lass, unahhangig von dor Woolisolzaltl, kl 
gross sm* gogon 10 15 nil 3 ; (ft,) tdrdort solbsi fitr dio hdohston 
Wouhsolzaiihai nm\ dass k gross soi gogon | 0 ~ u om. 

( 7 ,) vorlangt solhsi fur dio grdsston v nur, dass k khan 
soi gogon 10 (i /; ( y >) ondlioli sorlangf das gloioho wio (« 2 ), 
Zusanunongofasst; os isl prakf isoh naho/.u mid ah- 
gosohon \on don oxlrom hohon Woolisoi/.alihai vo 11 komm 0 n 
unmdglioh, dio Bodingungon y,u vorlotzon. Hnsoro Idisung 
(55) biotoi dahor slots oino guto Xahonmg, 

Wir bogntigon uns mil diosor Xiihorung. A us (IS) und 

(55) l’olgi: 


.S’ 




e 


rl 


v 


arl > 


M) 


insbosomhav, 

a) wonn / \> a kloiu isl: 


s* atj 




‘ h) wonn l « gross isl: 

•O U> { 1 ‘" • 


u 


/ 

kl 



tr>(j a) 


(SOli) 



(irony, l;Lllr. 


4G1 


8 31 


Hoi KotfolHMior Anordnuntf iindert sicli also mil stoigonder 
Woolisolzald vollkonunon dor (Hiaraktor dor Function, wolclio 
.y, d. li. dit‘ Ausbroitungsldrni dor Wcllon, dinr.li AVocliselzalil 
und gooinolriscli-jdiysikaliso.ho Dat.on ausdriiokl. 

(.si.) 10s soi v so kloiu, dass niclit. nur /-<(, sondorn aueli 
oino solu' kloino Zalil isl; danii folgt, a,us (f>Ga): 


/■/’ 


also 


VL I < V-L- 


(57 a.) 


(1>,) Ids soi r so ginss, dass / )/ « und zugloidi k"\/'n ,U 
selir tfrosso Znlden sind; dann Idl'd mis (501)): 




U 1) 


'ik //„ f 2« 


odor 


11 ! 6\ ! / 1 


7 


* //„ ’ 


wo (V 


IVi 

! ^ V J * s <du* kleine Zahl. 

n //(* f Si.' 


:>7b) 


Xrhreiben wi v a 11* 111 c*in 


a ui • | (p f 

so linden idle Keldp’bssen di(‘ Porm 

At™*''' <*os (vl .- m\ | //) , 

wo A und mtr uoch Kunctionen von .r sind. Es ist also 
^ din (*('.st’hwindi|(koit, mit weirder sicli die Phasen lilntfs 

don Pintten nttsbrciten, und * die liin^s den Elation #o,- 

/> 

1 

messenc Streeke, nut* weirder die Ainplituden von 1 auf ^ 
fallen. 
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Grenzfalle. 


[Rap. VII. 


Unsere Gleichungen zeigen denmach 


da q — 


vs. 


2 


(aj flir sehr langsame Oseillationen sind m mid p pro¬ 
portional mit der Quadratwurzel aus der Wecdiselzalil. Beidc 
lulngen ausserdem niclit nur von denpliysikalischen Constanten 
der beiden Medien, sondern aucli von den geonietriscben 
Daten ab. — Es ist ferner p = m. Dadurch ist aber die 
besondereForm der Wellenfortpflanzung cliaraktorisirt, welcbe 
flir einen „vollkommenen Leiter“ gilt (s. § 2, S. 435) und 
welcke zugleicli der Ausbreitung der Temperaturen dureh 
Warnieleitung eigentbtimlich ist. 

(b A ) flir sehr sclmelle Oseillationen niihert sicli die Eort- 
ptianzungsgescliwindigkeit deni festen Wertli cn 0 , welcber vdllig 
bestimmt ist durcli die pbysikalischen Constanten des Isola¬ 
tors, und gleich der Gesebwindigkeit, mit welcber sicli die 
Wellen im unbegrenzten Isolator ausbreiten. 

Es sei etwa die Plattendicke /= 0,1 cm, der Platten- 
abstand 2/»- = 10 cm; dann ist [vgl. Tabelle S. 452] (56a) 
brauclibar liber v — jt • 100 sec"” 1 hinaus, und aucli (57 a) giebt 
flir dieses v noeli eine Naherung. Die Bedingungen flir (57 b) 
andererseits sind erfiillt etwa von v = Jt • 10 7 sec"“ 1 an. Es 
ergiebt sick in runden Zalilen: 


flir v = 

1 

jt — 

sec 

Jt • 100 „ 


-- = 

p = 


m 


2 • 10 9 Cm 

1,5 • 10 -8 

1 

sec 

cm 

2 • 10 10 „ 

1,5-10“ H 

5 ? 


Jt • 10 7 




oi ■ 10 11 




3 • 10 10 
3 • 10 10 


3,5 • 10“’I/ £ „ 

f fl () 

3,5 • 10" 5 l/£ „ 


Aus der Tabelle ist u. A. ersichtlicli, wie die Absorption 
(fiir die Langeneinheit bereclmet) mit steigender Weebsol- 
zabl zunimmt. Wenn es sicli nun niclit urn einl'acli harmonisclm, 
sondern urn beliebige Functional der Zeit handelt, so 
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■[5^ linen wir irgencl eine der Feldgrossen an einer beliebigen 
^telle des Raumes als Function der Zeit in eine F ourier’sche 
■^oihe entwickelt denken. Eineni jeden Grliecl der Iieihe sind 
^^inn durch. unsere Gleichungen bestinimte Wertlie aller Feld- 
S^'jssen an alien Punkten zugeordnet, und zwar sind sie durcli- 
einfacli liarmonisclie Functionen der Zeit von gleicker 
-^^riode. Die Summation aller Glieder ergiebt in jedem Punkt 
voll standi ge Feld. Die obige Bemerlumg zeigt nun, dass 
.1 e weiter man sicb von der Straklungsqiielle entfernt, uinso- 
^^kr die Glieder lioherer Ordnungszahl gegen die Anfangs- 
Slieder zuriicktreten. In gemigend grosser Entfernung werden 
also nur noch die Glieder merldicli sein, welche kleinen 
ertlien von v entsprecken, und fur welclie duller s durch 
die Gleichung (57 a) bestimmt ist. Die Feldgrossen werden 
dann in ihrer Abliangigkeit von % und t dargestellt durch 
°iiien Ausdruck von der Form: 


X: 


A IV.t 

A,e 1 e 




YY“Y'- 


wo a 2 - 


Xlk 


Dieses X geniigt der Differentialgleichung: 

vx = 2 ax 

~h% 1 a it 


+ 


(58) 


IBs ist vollig bestinmit durch diese G lei cluing, sobald noch 
Fiir t — 0 die "Werthe von X fiir jedes % vorgeschrieben werden. 
USTun ist eine Li]sung von (58): 

00 CO 2 

= Yf U . dp, (58a) 

— CO 

wo i/’ eine beliebige Function seines Arguments l)edeutcn 
soli, — und diese Losung gelit fiir t — 0 iiber in 

x Xf0 — hYY* 


(58 b) 



AushreUima lit Knt i‘«*ruuntr. 


| K;i}i VII. 


(Das erstere folid damns, dass 




<h‘r DiiVerentialglriehiuig; ms geuiigt, wie leieht m writieiren 
ist. Die (ilcicimiitf (aM>i luljit, initi'm man i,/ a) j/"y 

als Inln'mitionsvarialilc rinfulirt, uml licadilH. <tnss 

or 

I >' l'.r 


Ds sind duller dureh <5Sa i die Werlhe \on X iVir don 
Moment f bestimmt , wenn sie fur t- 0 w illkurlieh gemiiss 
(aSl>) gegeben sind Dgl. fill* das fotgende § I, S, 422 f.b Zu 
dtm Werthen .V, , frugen die Anfaugswerthe alter Prnikte 
bei, aber mil versrhiedenem ioht 4 * tj\ \Jk Sei zur Zeit / 0 

(dwa nur im Punkte ; 0 die Function *n ;) wm Null \erschi<»- 

den, dann lliult iiber jedeu Funkt i s einr Welle him dereii Urdu* 


proportional ist mil ^ ^ 
male 1 lobe daber /air Zeit 


and s\elebe ibre maxi- 


Dies ist die Form, in weleher irneh dent F o u r ie r’sehen 
(Jesetz der Warmeleitung sieb eim* Temperat urwelle in 
der liiebtung ; uusbreitet. Wir kimneii daber miser Hesultat 
so aussprerhen: bei der \omttsgosety.teu Anordntiiig der Deiter 
breitet sieb in grosser Knt iVrnuiig \ on der St rah Inngs- 
<1 ue 11 e die eleldromagnetisehe Kt rubbing naeh dim (Jesetzen 
dm’ W ii mi e le i t u ug aits. 

Die bislmrigeu Bemerkungen hetrafen die Abbnngigkeit 
der Feldgrbsxen von Wir wullen jetzt die Yertheiluug des 
Keldes in cdnem /at ; nornmleti (^uerselinitt beiraeliten: 



Vertlieilung dea Feldes im Querschnitt. 
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Mitt,els (/) ergeben (49) und (50): 


2 = Ae irk -I- BeT irk 


Ae‘ rk —Bc~‘ rk : 


und hieraus lolgt mittels (55): 


2 q lT ( 2 ^ + *) 


1 — J* 


1 — e 2 


Mit diesen Werthen erlialten wir zunachst aus (47): 
M y — 2F fur x — lc, 


M — 0 fiir x = h + l. 


Nun ist im Metall [s. (38)]: 




Bezoielmon wir also fur die Platte auf Seite der positiven x 
den ( Jesjunintstronij welclier in einem Streifen von der, parallel 
YAi if gemessenon, Breite 1 nacli + & fliesst, durch. j , so wird 


fc l 

' r [^ /( , = fc+ o--^ /( , = i) ]==- r-ZF 


j = const, c‘ (,,(+frt) . 


intlem wir nun durcliweg j an Stelle von— V-2jF einfixhren, 
erhalten wir aus (47): 


k <C * r <C + d. h. zwischen den Platten: 


j • i " • ;/* 




Yi'i'lhi'iluufj im < l iui*r-.rhiulf. 


| Kap. VII. 


iTu* /,■ • ,r * (/.• | /), <1. h. in dor Pint 1 1 * auf Soiti* <l«n 

posit i\ on j\ in \s Ho Inn* dor Si nun j /n posit is on : ‘joht : 


7 I*' 


A 1 r* 


U I) 




aussorhalb dor Plattoii oin vorsohw indondos Fold. 

1 ti dor Plntto folgt im bosundoron 

a) winm l Y a * *dso uuoh Mod i W) kloin ist: 

v j k 1 1 ' 

v r i 

j 1 I "I 
X / 

< j ! ; '■ 

1 A / 

)>) wcnm l Y (t gross, also Mod fP 1 ! noli r kloin ist: 




J k) 


, ft x / s 

lm Fall hj ini Mod ( ^ j ■■ Mod j f find dins ist tmeh 
(fl) und ( 48) vernobwindond kloin, lm Full n) ini dor Maximal- 
worth von Mod ( P- Mod {si) and dios is! vornohwindond 



Rich hung dor Stralilung. 
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B 3.] 


klein gegen Mod (rl), welches selbst kleiu sein soil. Stets also 
ist (Uo Stromung in dor Platte naliezu parallel der 
(irenzflacbe. Im Pall a) aber erfullt die Stub mung naliezu 
gleichmassig don Querschnitt dor Platte, wahrend sie im 
Pall b) nur in einen kloinen Bruchtheil der Dicke merklicli 
oindringt. 


I n dor I hi ft. 
zur Platte. Bs 

hbolustens — Mod 


ist, das elektrisohe Peld naliezu normal 
ist nrunlio.h Mod —Mod^ 0 ^, also 

( 0 ) and dies ist stets sehr klein. Demi 


weim v klein ist, so ist 


und wenn v gross ist: 

« 2 ==^’«r/, r {) ' 1 (t — 

r 


D* j/ a 2 , also Mod = y q 




BioEnorgio wandort also im Fatft-Zwisehenrauin parallel 
zu den Flatten, wondet dann plbt.zlieh an der (Jrenze, uin 
normal in die Platten einzudringen, duroliset.zt a,ber nur fur 
kloine v vollstiindig <1 io Flatten, wii-hrond sio fur sehr grosse v 
nur oine OborfliLohcmsohieht, von verschvvindender Dicke er- 
fasst. Dio StraIdling ist a,Iso fur kleine v ein Vorgang in 
d(T Luft tin d im Inn ter. Fur sehr grosse v aber ist sie ein 
Vorgang im Dielo ktricum: die Well on umspielen die 
Leitor, woloho ilinen lediglich als Euhrung dienen. — 


Dio gewonneium .Resultate lassen sich in folgenden 
Sateen zusammenfassen, aus welehen die physikalische 
Bedeutung imsoror Naliening erkennbar vvird: 

1) Dio Strom ung, obwohl von Quersolmitt zu Quer- 
schnitt verandorlioh, ist gleichwolil innerhalb eines jeden 
Quersclniittes x- • - const, so vertheilt, als ob sie in alien 
Quorsohnitten die gleiche, jede Stromlinie also gesclilosson, 
die Strbmung ,,<piaHistatiotmr“ ware. 


80* 




Netir 1 'ul liiliiimii!/ 


iK.ip. vn. 


•lf»S 

2 ) Has m agttat i m* he held in ainaui hem immtau ( t htar- 
srlmitt das I solat ur.*, laitet Mrh in jadam Moment aus dar 
in diasam (^uarsalmitt \orhandenen Si running ehanso ah, aix 
wiira ilia g laiaha St rousting in a 11 an (^nvr^vlmh tan \orlmndau 
and slat ionii r. 

;U | )as alakt ri^alta Kald in ahem best immton ( t hiar~ 
saluiit f das Isolators laitat Mali ill jadem Moment atts dm* in 
diasam l^narsahnitt anfdan 1 ♦aitarobarlliiahan \urhandenan Klak- 
t riailiits\arUiailuug abaUM* ak ah wiira die gleieha alaklriseha 
Diehta in a llan (^uarsahnitten \nrhanden and st a t io niir. 

4) I )ia Be/.iehtmg zwhehau Stromuug uud alaktrisrhar 
Dialita is! clurch die J'unt imiitiit-»jdeialnmg" d*‘r Klaktrioitiit 
gagaban. 

:>) |)ia Ahhiingigkaii dar Kaldgrbssau um i ist durah dan 
I nduationsgasatz gagaban. 

Wir wollan zaigan, das* ;nn diasam Anmitz in dar That 
alia (irdssan mil dam glaiahan < *rada dar Xnharung riehtig 
gafundan wardan, win (dam: 

Wir nueiian Lusungan dar Mimvelt’itrlien i tleiahnngen, 
Hlr wahdta 


M r 


M. 




i\*t 




o 

0/ 


/ r 


ist. Dio Aunnhmo unt-nr I i badautat, daws winter bat dar Borooh- 

nung das Feldas isn baitari|uar«atmitt 0 genetzt warden 

ho 11* Ms folgan duller aus dint ( ileirhnngen Id") ( K d fur dan 

1 nnere dar Matallplattan ait Stella volt IIlHl die ( ilairhungen 

K tl («la) 


if: 


t v/i V„ 


r 


M 




r 


oK, 


Auk <l<m buutait lctzton (Jloicii»iig<'U <>rK;i«*l*t «ich: 


*' a ‘V v 

(U* 


at M„ 


i' l K 


at /•:,, 


Xin> 
V- ' 
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Weil,ex: 


doa Niihorungflverfahrens. 
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nc. be 
l l' '/ / >• 


(a<t rjr — 2 ><r tnr ) 


Die Anmdime unter 2) orgiobt fur jeden der drei Luftraume: 

m n , 


Da nun das Dold Null so in muss fur x — -hoc, so folgt 
zunachsfc 

r= o fur die beiden Aussenraume; 

also auoh M — 0 fur die ausseron Leiteroberliaelien. Fiihrt 
man wiedorum ein: 

k-[-l 

j =- / f' m,(.r „*.,•« ■ ■ = . ^ = > 

i 

wo ontwlohon aim (l»2) <lio (Jleiohungon 


My ~ 

X 

72 

~ i 

i 

[r! r (/ _ k 

) _. 6 . 


j ir 

x i <r l 

r ir (,r — k 
[« 

) _|~ r ! 


r'i : . 

■ - ta 



giiltig fur die positive Idotallplatto. 

Jfiir don Quornoluiitt don LuftawiBohonraumB aber folgt 
M y — y = const. 

Die Annahine untor 3) ergiebt fur don Luftraum 

K -= 0 
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Neue Formulirung <1ck 


[ Kap. V11. 


If. const. = ■ ** , (01) 

f<i 

wonii o" die 4 - elektriseho 1 )i elite auf dor Innenseite dor positiven 
Platte in deni b( 4 tra(‘litt 4 t< 4 n Quersehnitt bezoiehnet. 

4) .Die „(k>ntinuitafsgleioliung den* Field rieitiit" 




A 


s d8 


3/ ’ 


angowandt auf ein mis dor positivon I Mat to gesohnittones 
.Prisma, mit don JKanten l, 6y =•• 1 mul d\ , liofort: 



J \ .p d v ’ J x 


u 

3/ 


d\ 


oder 


hx 


3/ 


(r,r>) 


f>) Dhk Induct(.f) 

If !<Ms <1*3 =~ V f 

o 


Fig. 60 . 

naoli (03 a) und (01), da y 
laufs ah ad ist: 


angowandt auf das Roohtook 
(s. Fig. f>0) ah rd mit den Kan¬ 
ten da — dx , ah- 2/r, liofort 
die negative Normale des Um- 


I 0 1 

oder f’o/4) 3y ___ do 
\ n 3 1 dx 



C(+)■ ’i % ■ 1 “ L f °\ f,/i ■ C( )•'/*■ 
*0 T 

- 2° x .f^V (+)-/':,( 1|. 


Hier bezeichrien If (-)-) und If (— ) die Wertlie von If am 
Eande der positiven bezw. negativen Platte 4 , also Air ./• - k 
bezw. x — * i\ Beide sind entgegerigesetzt gleich; If ( 1 ) 
ist aus (01b) zu entnelnnen. Difi'erenzirt man naeb /, ho 
folgt wegen (05): 





Nilliorungsvorfahrena. — Ein Httlfssatz. 
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§ 3.1 


' o/'o ^ fi't/ , e Q r 1 + c‘ arl 3; 

r ^“6** + ' xk 1 3/ 

1st nun, win voraiiKgoHot.zt wurde, 

./-/•( 0-^ 

ho liodoutot. <1 i oh: 

r-j 

3 * i 

J liirntiH: 

const. 

W0 , ^ft_w,rl + ^ 

F 2 2 & t _7^»’ 


r-(- 0 //„ 

F- 


+ 


U8 {) 

X 


\ + 
1 — 


12 rl 


i2rl 


( 66 ) 


(67) 

( 68 ) 


.Kndlidi folgt huh (64) (65) (67): 


( 6S »> 

giiltig fUr don TmlWwischenraum. 

In ('()!) ((>3) ((>7) ((>8) ist das Fold vollstandig wieder- 
gefundon in l loJau-emstiminung mit den friiheren Gleiclmngen 
((>0) (59) (5(>). VVir Imben lodiglioh 1‘iir /'A in der Luft und 
ttir K r im Metal I den Worth Null erhalten an Stelle der 
gegen die. andere (Imnpommte vorsohwindenden Werthe, welche 
in ((>()) aufgofiihrt Bind. 


Wir wollon nun das soehon angewandte Yerfahren zu 
vorallgcinemern suohen. Wir howeisen zu diesem Zweck zu- 
niiohst einon M il I fssatz. 

Zwoi parallole, unendlioh lange, selir diiimwandige Hold- 
cylinder von bcliebig geformtor Umfangslinie seien 

a) oloktrostatiHeh ontgegengesotzt geladen; sie seien 
h) statioiuir in eiitgegcmgesetzter Kichtung voxn gleichen 
Strom durohUossen, und zvvar sei die Wandstarke iiberall so 
gewahlt, dass das nmgnotisclie Eeld im Hohlrauin Null ist. 
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Hiilfssatz: elektriseh-magnetische Analogie. [Kap. VII. 


Dann gelten die folgenden Satze: 

a) Die Wandstarke, und somit die Stromung j flir die 
Langeneinheit des Umfangs in b) ist proportional der elektri- 
scben Dicbte o in a); 

/?) das magnetische Feld in b) ist iiberall normal zum 
elektrischen Feld in a), insbesondere also am Rande tangen¬ 
tial zu den Cylinderoberflacben, — und dem Zablwertb nacb 
ibm proportional; 

7 ) wenn e die Capacitat der statiscb geladenen und P 
den Selbstinductionscoefficienten der stationar durcbstromten 
Cylinder bezeicbnet, je fiir die Langeneinheit berechnet, so ist 

= (69) 

Beweis: Es mogen S und S die beiden zu % parallelen 
Cylinderflachen sein; die Umfangslinien, positiv gerecbnet im 
positiven TJmlauf um %, seien.mit l bezeicbnet, die in den 
ausseren Isolator binein erricbteten Normalen mit K Auf der 

Langeneinheit von S sei die Ladung e; durcb S fliesse nacb 
+ der Strom i. Die Grossen e und i seien willkiirlicb 
gegeben. 

Das Feld E in a) geniigt dann folgenden Bedingungen, 
durcb die es eindeutig bestimmt ist: 

in den Hoblraumen: E — 0; 
im Aussenraum: E % = 0 ,. 

IE X _ lE y _ 
hj 3 x ^ ’ 

%x ^ ly ’ 


+ 

an S: 

£ j 

Ejy dl — &, 


0 


an S: 

e j 

E N dl = 


O 
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Das Feld E sei diesen Bedingungen entsprechend be- 
stimmt. — 

Das Feld M in b) muss folgenden Bedingungen geniigen: 
in den Hohlraumen: M =0; 
im Aussenraum: M r =0, 


+ 

an 3: 

an (S': 

Diese Bedingungen bestimmen es eindeutig. (Der Beweis 
ist nach bekanntem Muster leicbt zu fiikren.) Den Be¬ 
dingungen aber geniigt das folgende Feld: 


dM r S M, 


Zx 


+ 




; 0, 


hj ix 

vjM t dl -- 
€> 

v( M,dl=— i. 


V I- 

o 


M r = ~ jr e E y > M y = + % f e E j » (worauS M t = yr E x ) 

wie sich durcb Einsetzen und Anwendung der Gleicbungen 
des Falles a) sofort ergiebt. 

Durcb diese Ausdriicke* ist zunacbst der Satz unter /9) 
direct ausgesprocben. Denken wir ferner einen TJmlauf aus- 
gefiibrt urn ein Querscbnittselement der Robre, dessen Seiten 
gleicb dl bezw. gleicb der verscbwindenden "Wandstarke sind, 
so giebt die Gleicbung 



da auf der Innenseite M = 0 ist: 


VM t dl + Glieder boherer Ordnung =jdl oder 
j=VM r 
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Andererseits ist g = zE s . Also wird 


[Kap. VII. 


i = i, 

a e 

womit der Satz unter a) bewiesen ist. 

Sei endlich (vgl. Pig. 50, S. 470) abed ein an die beiden 
Cylinder angeheftetes Band von der Breite Eins, derFlache S 0l 
der Randlinie 5 . Dann sind c und P definirt durch die 
Gleichungen 



dS Q = ds und N X ds. 


(Der Ausdruck fiir P folgt, wie S. 295, 297, da das Feld 
M innerhalb der Hoblcylinder Null ist und die Oberflache 
der Leiter yon Kraftlinien gebildet wird.) Da nun 




so folgt endlich auck die Gleichung (69) unter /). 


An Stelle der diinnwandigen Bohren von vorgeschriebener 
Vertheilung der Wandstarke denken wir uns jetzt Voll- 
cylinder, an Stelle der stationaren eine beliebig variable 
Stromung. "Wir haben dann eine andere Vertheilung der 
Stromung, als bisher vorausgesetzt wurde, und diese Ver¬ 
theilung hangt von der Schnelligkeit der Stromschwankungen 
ab. Das magnetische Peld wollen wir aus der Stromung stets 
so berechnen, als wenn diese stationar wa^e. Die Strom- 
vertheilung hat dann unter alien Umstanden wesentlichen 
Einfluss auf das Feld im Innern der Leiter. Im Aussen- 
raum aber bleibt das Feld unabhangig von der Stromver- 
theilung, also unabhangig von der Schwingungszahl undiiber- 
einstimmend mitdemFelde unseres Hiilfssatzes, erstens, wenn 
die beiden Leiter coaxiale Kreiscylinder sind; denn die Stromung 
ist dann stets symmetrisch um die Axe vertheilt, und das aussere 
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55 X ] 

Fold nur abhangig void ( J esam mlstrom. (Emeu speeiellenFall 
bilden die ebenon Plallen imsoro.r bisberigen Anordnung; die 
gomeinsaiue Cylindoraxo lio.gl daim bei ./• = uo.) Es Ideibt 
zwoilens naliczu imabbii.ngig von der Slromvcrt.heilung, wenn 
die ( v )iiorschniltsdimensioncn dor Cylinder soliv Idem sind 
gogen iliron Abstain!. 

'Wirsetzen ini folgendon varans, da,as die, Cylinder der einen 
odor andoron dor gonannlen goomolrischcn lledingungen ge- 
niigeit. I burn gilt, also miser Hiilfssalz und insbosondere die 
(lloielumg ('(>'.)) mil der Massga.be, dass da,a Fold M als das- 
jenigo oiiies sl.alionii.roii, beziiglioli r gleidifbrniigen SIronies ■?, 
(las Fold K als dasjenigo oilier sla.t.isebcii, beziiglie.li * gleich- 
f'iirmigen FJoklrioilii.lsvoiiboilung (a auf der Langeneinheit) 
beroehnol wird. 


Nao.b dioser Vorboroilung Ciiliren wir den S. 467 f. in den 
Siitzon 1 ) bis 5 ) aiisgo.sprocbenon Ansatz a,us. Derselbe ge- 
slatlel miH, alio Feldgrbssen als Funetionen des Htromes i dar- 
zuslollon, wolelior im posit,iven Loiter zu -|- im nega,liven 
zu ■; lliossl. I )iosen Strom sot.zen wir als sinnslorniige 
Function der 'A oil voraus; d. b. wir nehmon an 

0 ^. ( 70 ) 


Dio Bowtiminung der Ktinotion /*(*,) 1 st- dor wosentlioliwte Thoil 
unsoror Aufgabo. 

Bo/oirhnon wir winder die RandwerUie von /£ auf den 
boiden (Jylindorn dureh A T t ( | ) und fa\ ( ), so crgiebt dor 

Annate 5 ), d. In das hiducdaonsgoHete 

h 

angewandt. mil’ das Band ahvd (vg 1 . S. 470 u. 474 ): 


A 

it 


1 do 

r h \ 


I (+) - (—)| • 


Hiorin bedeuten, gennisB don Annahmon u liter 2 ) und 3 ), 
P und r die gleiehon Kunetionen von / bezw. r, welche in 
unHerem HUl Innate untor dienen Zeiohen vorstandon sind. Es 
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Ausbreitung cler Strahlung 


[Kap. VII. 


folgt dalier nach (69), wenn die Oonstanten, des Isolators e 0 , 
fi 0 sind: 

w f = - U - e (+) - E * (-$■ w 

Welter ergiebt der Ansatz 4), d. h. die Continuitats- 
gleichung 

A N dS -, 


f 


angewandt auf eine Scheibe des Leiters von der Hohe d%\ 

a 




oder 




'bt 

de 

37* 


(edz) 


Dalier folgt aus (71): 


S l£0 ^ ^ _ e ^ \ft __ ft (\ | 

V* df 2 dz 2 } )] 


(72) 


(73) 


Nach deni Ansatz 1) aber ist der "Worth von E Xi fur ein be- 
stimmtes % proportional mit deni Werth von i fur eben- 


dieses z; also 


E x (+)-E x (-) = xi, 


(74) 


wo der, im allgemeinen complexe, Coefficient x weder von % 
no ch von t abhangt. 

Mittels (70) und (74) wird aus (73): 


a* 2 ’ 


also 


wo 


— v 2 ■+ icxv 

= const. 

o/c 
V 2 




*2 _ MO v 2 


£ CXV. 


(75) 

(76) 



§ 3.] langs parallelen Cylindern. 477 

E v (+) —E.(—) 

Der Quotient ^ — = % lasst sicb (wie jecle 

complexe Grosse) stets in die Form bringen 
w r + iv(p' — P ), 

wo w' und ( 7 / — P) reelle Grossen bedeuten, welcbe aber 


im allgemeinen keine durcb Material und geometriscbe An- 
ordnung bestiminten Constanten, sondern Functionen von v 

sind. Fiibrt man dann noch wieder Pc an Stelle von 

ein, so wird (76): 

s 2 _ v i C p' — ivcw' . ( 77 ) 

Hierin bat 10 allgemein die Eigenscbaft [vgl. Kapitel VI § 1 , 
insbesondere Gleicbungen (23) und (18)], dass 

T 

w'j* i 2 dt 
0 

die wahrend einer Periode Tin der Lange 1 des Doppelleiters 
entwickelte Joule’sche Wanne ergiebt. Fiir v = 0 wird es 
gleicb dem durcb die Gleichung 

wi 2 = J 

definirten Obm’scben Widerstand w. Zugleicb geht fur ver- 
scbwindendes v die Grosse 7 / in den durcb die Gleicbung 

72 

definirten Selbstinductionscoefficienten p der Langeneinbeit 
iiber (vgl. 1. c.). — Man kann daber die Functionen von v, 
welcbe durcb w’ und p' bezeicbnet sind, allgemein „Wider- 
stand“ bezw. „Selbstinductionscoefficient“ der Langeneinbeit 
fiir die betreffende Wechselzabl nennen. Der Wertb 
von ,<? 2 erhalt dann durcb (77) einen einfacben Ausdruck; 
zur wirklicbenBerecbnung aber bleibt man auf die Gleicbung 
. (76) angewiesen, in welcher c gemass Ansatz 3) und % gemass 
Ansatz 1 ) zu bestimmen ist. 

Wir betracbten zwei Grenzfalle: 
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Grenzfalle: sehr langsame, 


[Kap. VII. 


1 ) Bs sei v sehr klein. — Die Grenzwerthe w und p sind 
yon v unabhangig; daher ergiebt die erste Naherung, welch e 
nur die niedrigste Potenz von v beibehalt: 

- 9 2 = - LVGW 

°der | fvew . |/vew . . 

s = —y 2 r 2 ’ ( 78 ) 

d. h. alle Feldgrossen haben die Bonn 

K VCW 

2 cos + ( 79 ) 

wo A und $ nur Functionen von x und y sind. Die Aus- 
breitungsform ist in ihrer Abliangigkeit von der Frequenz 
diejenige einer nach + % fortschreitenden Temperaturwelle; 
als Parameter tritt lediglich das Product cw aus Oapacitat und 
Widerstand der Langeneinheit desDoppelleiters auf. Hierinist 


W== XQ + l'Q r ’ < 8 °) 

wo X und X f die Leitungsvermogen, Q und Q' die Querschnittc 
der beiden Leiter bezeichnen. 

2 ) Es sei v sehr gross. — In Kapitel VI, S. 358 f. wurde 

fur einen Draht vom Radius r gefunden: wenn j /"* r gross 

und - klein ist, so ist die Feldstarke in einer Tiefe 6 unter 
r 

der Oberflache genahert: 

-(i + ol/f-*- 

E(d) = E{ 0) * e V 2 


Gilt dies noch fiir grosse Werthe von y ^ * d, so ist E{6) 

durch diesen Ausdruck dargestellt fur alle Tiefen, in welchen 
es tiberhaupt merkliche Werthe besitzt, also allgemein. Der 
Ausdruck enthalt aber den Radius r nicht. Wir konnen 
daher schliessen: Es sei fiir einen Cylinder von beliebiger 
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Holir Mohuollo Xcliwingungen. 
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Ibis is dor VM.rla.hl<' Kriiinimuigsradius (lurch q bezeichnet; 

V 

lassi, Kir.li (hum eine Lange <) aiigoben, so dass durclnveg 0 

Q 

klein, nber gloiehwold j/ “ • d gross 1st, so ist, das Feld auf 

eine (Hintie Obcu’iliiehensohieht bes(du*anlvt; os niinnit ringsiun 
gloioh massif naoh <l( k r Tiefe (It) ab, derart dass liberal] 


I<](h) - /tf(0) * (5 


v* 




ist, 

1st also dio gonannto Hodin^un^ fiir beide Leitor erftillt, 
so wird, vvenn it und it die Umfangslinion dor beiden Cylinder 

bozeicIlium and waiter X 7 //, a —- fiir don einen, 1\ /z\ 

a fiir don auderon Loiter gotten: 

V 1 


A’v(-f-) m _ .o+oj/j 

/ ‘ ;* .. : xu 

lit I K(h)dh 

o 

und ebonso 



o 


Also imch (70) 


v *2 . *»'2 

n 


*»r( i + o 





< 0^0 

l-i 



(I 


V 



ft 

ftn 

mV "lo¬ 



rn 


odor 
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Ausbreitung in grosser Entfernung. 


[Kap. VII. 


Die Gross en a unci a enthalten v als Factor; sob aid v so 
gross ist, class dor Factor von (1 — i) sehr Idem wircl gegen 1, 
wird genahert: 


wo 


y ^. v[{1 + n) 


'V 


e 

2 


(i. 

(*o . 

uY 2 a 


u'Y'2 a 


sekr klein. 


( 82 ) 


D. h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Phasen ist 


1 H - ?] 


und die Amplituclen sinken von 1 auf l je auf einer Strecke 

I = . 

p vr] 

Die- Absorptionscoefficienten p wachsen proportional nrit 
Yv sowohl ini Fall 1) wie ini Fall 2). Sie wachsen aber 
auch beim Uebergang von den Schwingungszablen des Falles 1) 
zu den Schwingungszahlen des Falles 2). Es ist namlioh 


K V 1 GW 
_ = _ 2 " . 

P -1 v * V 

(D 0 

Das heisst, wenn wir der Einfachheit wegen die beiden Leiter 
als gleich annehmen: 

ih = ]/" v i & io . 
p 2 V v 2 fi e Q 

Hierin ist ^° << 1, und -- sind fur jede praktiscli mog- 

liche Anordnung Zahlen von massiger Grosse; ~ aber ist sehr 

v 2 

klein. Ygl. die Tabelle S. 462 fur den Fall der ebenen Platten. 

Es folgt wie dort: ein Feld, das zur Zeit l— 0 nur 
bei bestand, ist in grossen Entfernungen vom 



§ 3-1 Anwondnng anf das Kabel. 

Ansgangspnnkt proportional mit 
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GW 

At 


*1 2 


Eb sen dot also ein hoi * = 0 gegobenes elektrisches Signal 
nadi alien entfevnten Rnnkten #, eine wellenartig verlaufende 
Stoning, (loron Maxiinalbetrag zur Zeit 


orreioht wird. .Da rtieso Zoit proportional dem Quadrat der 
Entfernung ist, bo kann einc 1 . bestimmte „Gescliwindigkeit“ 
fur dio AuHbro.itung dos Signals selbst dann nicht angegeben 
worden, wenn man sic naoli dean Eintreffon der Maximal- 
worth o bourthoilen wollte. Dio Zeit aber, nach welcher ein 
bestimmter Apparat dio Ankunft der Welle anzeigt, hangt 
answer von (lor Entfornung und dor Constante cw noch von 
der Empfindlicbkoit (low Apparats ab. 


Wir wollen oino Anwondnng anf einon Specialfall machen, 
der in den Kabeln verwirklioht ist: es sei der mit -J- be- 
zoiobnoto Loiter ein Dralit, vom Radius a, der andere ein 
ooaxialor Mohleylinder vom inneron Radius h und unend- 
liohor Dioko. 

Dann ist [vgl. Kap. VI, (4) (5) (25)] 

/4 *(+) ^ JftV / _f(Q) \ 
i 2x k 2 \(> •/''((/)/<> = « ’ 

wo /'((>) oino LiiBung dor Dilferentialgleicliung 


dp* 


+ 


1 *f 
(> k> 


taf — 0 


bezoiclmot, welehe in dem Gebiet 0 <: q < a endlich ist. f(g) 
ist domnach bis auf einen constanton Factor die Bessel’sclie 
Function J {) (Y -—ta • q). Es wird also [vgl. Kapitel VI (26)]: 


^*(+) tuv f Jo(y) \ 
i 2 Jt V 2 \?/• ^Q , (y)Jy=Y 
Gohn, elektromagn. Feld. 


(83a) 



482 


Anwt'miung 


IKap. VII. 


Fbonso orhiiit man 

A\(~ ) ///;» / b\ {>) | 

/ 2 jt V 2 (> • b'*\ (0/, h ’ 

wo /*’(p) eino I mating (ho* DiilVnuitialgloioltung 
0**’ 1 1 * 1 '' 'V o 

0 {*“ v 

bozoiolniet, weleho jodoelt fitr p ■ b ondlioh soin and 1’iir 
(> r: v versohwindon muss. /*’{(>) ist domnaoh his aid einon 
eonstanton Factor die Bassol'scln* Function zw<»it. im* Art 
A n (}/ — /«■(>), und c\s wird 


I'K i'~ .d ///r / A‘„U‘) \ 

/ * 2jr V 2 ' ./* • K ik \x}) r 




Auk (83a, h) orgiobt nidi dor ( -ooftiriont x dor (Uoiohung (71). 
Kh ist humor naeh Kapitel I, S. 70 dio (lapaoitiit 


2 ar*„ 
f ' * l# lb ft 

Also orgiobt (70): 

,.2 .. f »/A) 2 

r* 

, 1* 
F 2 lg% /«' 

wo ?/ x h \f m\ 


a; (•'•) 
A«V) 


( 84 ) 


Zu dorH(db(ui (Jleiodiung golangt J. J. Thomson/) indom 
or muiehst dio vollatilndigon Maxwcll'achon Uloudmngen und 
(Iromdmdingungen ansotzt, dann abor in dor Eliminations- 

gleielmng |h o. ( 15 )|, ana wekbor h ' 1 * p l (dort (lurch k 2 

bezeichnet) beroobnot warden soil, ornteiw ^ und zwoitenH 
ah und hk ala aehr klein vorauHsetzt Das ist genau das 


*) Uocont. Researches etc., Oxford 1K9B, § 2112, (lleiohung {17}. 



auf das Kabel. 
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10 Verfahren, welches wir im Fall der ebenen Flatten 
schlagen baben [vgl. (/?) bezw. ( 7 ) S. 458]. In voll- 
[iger Analogie zu dem dort geforderten muss also die 
dmng (84) in jedem Fall naebtraglieb dadurch legitimirt 
:)ii, dass fur die mittels (84) bereclmeten Wertbe von 

d s'* 'p 2 ° v ' z die gemaebten Voraussetzungen thatsacb- 

zutreli'en. [Die Bedingung (a) des friiberen Falles bat 
an .jetzigen Fall beine neue Bedingung als Analogon; was 
diu-cli (a) gefordert wurde, — dass eine Strablungsqiuelle 
nnr z wise hen den Leitern befinde, — ist hier bereits 
roll or Hi lit, dass J Q endlich ist fiir (> = 0, und K 0 ver- 
indet fiir (i — 00 .] 

lie vollstiindige Discussion der Gleicbung (84) setztvoraus, 

J ’ 

die Quotienten und fiir alle Wertbe ihrer 

e/Q Ao 

lexen Argumente in praktisch brauchbarer Weise dar- 
llt werden. Es sei bierfiir auf das citirteWerk verwiesen. 
\[\t wollen lediglich die beiden Grrenzfalle betrachten, 
v entweder selir klein oder sehr gross ist. Fiir diese 
besitzen die Fimctionen J {) und 7f 0 Naherungswerthe 
,infaohem Ausdruck; wir erhalten aber das Result at am 
^listen aus den allgemeinen Ausdriicken in ( 79 ) (80), 
( 82 ): 

, 1 

) v sei sehr klein. Q ist unendlich, w — ^^2 * Also 

no proportional mit ~ • Fiir eine moglichstungeschwachte 

reitung langsamer Schwingungen — und ebenso fiir eine 
ehst ungeschwiichte Fortpflanzung beliebiger Impulse 
rosse Entfernungen — ist also eine kleine Dielek- 
itsconstante der Tsolirschicht eben so wichtig, wie grosses 
ngsvermdgen des Metallkerns. 

) v soi sehr gross. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist 

nahe w {) — , wo & 0 und // 0 die Constanten der 

V «oPo 

V Tj 

rschicht bedeuten. Der Absorptionscoefficient ist — 7 , wo 


31 



Xuri fui allrh* 1 h .i I it 


1 hup, Vlf. 


■IS 1 


, i •" •" ! 

, 1 i .«■ j 

'* 2 | ij h 

‘ if 

1 jy /r i iv ! 0 ■ 1 • 

//„ \ s !g ^ * I V r 

I)a das / drs MriTwasMT'* M*l»r Unit ist grgrn d;ts j drs 
Mrtnilkrrns, mi \s ird dm* WortIt \uii /, durr h das /writ v 
(! lird mlsabinlm; das M atonal dr* Kants ist rbntMt uttw osnit" 
litdi, vur das tin* 1 solirstdiirlit. 

Min /writer Special lull: Hid tin* Uutorsttrhurii' hi* hr 
so hurl ler Sr It \s i ngu tt gen ist wesrntlirh ft it S\ stem um z\\e i 
glrirhnt jiurallrlrn I)riiht mt in otttntt Krent tint Ilndttnixrussrn 
Abstain! hrnnt/.f w ordrn. Ks sri dm* Radius »/, dfr Abstuud 

(/; tlann ist (h. Kujt, I f S. 711 



tind es gilt Iblglirh (H2t uiit driti Wrrtli 


'/ 


}i 

u, t 

k^-l" V 2r 


Mb handrlt sirlt norh durum, uilgmurin /ti tmtrrsurhrn, 
wa.mt drr S. U\11\ iormulirle Aitsitf/,, drr tuts m dvr t Jlidrlttntg 

(7b) jgrf’iihrt hut, rinr Mahoning liefert flir dir sirettge ImMtug <lt*r 
Maxwell'seltm (ilrirhungmt. 

Wan */,tmiirliHi das Innrrt* tin* 1 abler befrtfl’f, ho ist din 
Annnhmr I) drr ^pianist at ionnren Strbmuug 1 * bererlitigt, m>- 
biild at nn Httdle van n'* j t a genet zt werden dart*. Ms iuuh.h 


/.v- 

also Mod ( ,f nine klobse Zultl seim 1 >I**h kjattii nit dr 

' tt 


lit HUH 


(7b) bemdmetmt Wnib von ^ rtmlrotiil werden, mtd wird 
liir praklinrh mtlisirhure Millie ntets ztitrefTott jvgl, (| 7 { i (jf t ) 
S. 4(U) mid c) 8, 4B7], 




S 3.1 


Bwechiigung den NfihenmgHverfahrons. 
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Dio Annalime 1) erweise si oh als berechtigt, und gemass 
(I iosem Ansatz scm das Fold im Loiter bostimmt; claim kennt 
man aueh die tangentialen (lomponenten der Feldgrbssen an der 
(Jrenze gogeu den I sola,tor. Das Feld im Isolator ist dann 
bostimmt dureh diese (-Jrenzwortbe und durch die im Isolator 
geltonden Dinereaitialgloielmngon. Um die letzteren ent- 
sproohond dor Max.weirse.ben Tboorio zu bilden fiir eine nacli 
i fortsehreit onde Sinuswelle, in welober M normal zu % ist, 
sotzen wir in (d") (Iv") 

X r 0 , M. - 0 , ^ -- ip, ^ = ls\ 

Wir orhalton ho: 




In miserem Nnborungsu.nsn.tz spielt die Oomponente E % im Iso¬ 
lator koine Rolle; oliminiron wir claber 1C X mit Hiilfe der letzten 
(Jloiohung, ho ergiebt siob fiir die iibrigen vier Componenten 
duH folgonde, mit (85) vollkommen Equivalent© Gleiclmngs- 
system: 


wo 

und (/« tune 


b E r 


by 

bx 

WsM y r- 

evE, 



a'> 

B 2 <p 

Sir* 1 

'by' 1 

n x ' ~ 

. „2 e J 

* rr 


boliebige dor Grdssen M x M y E x E y . 


Streng. 



1 i it ‘ f r* i' 1 % f 1 || n I n || < 1«* a N li 1 1 * * f 1 i I! f| n 4 «* I f j 1111* 4»| w t 


|s#» 

Ihl , 

\U I. 

i ‘‘ 1 < ‘ * 11 M > 


[Klip, VII 


u ' i< lnui:;i'Jt '■ti lli'ii W'ir (lii> A118- 

■; " ‘ t N ' 'i»* !iin- Ks wur<U« an- 

' H.il* i( ' mnl (i|i i« ltuii” ( 72 (|: 


. r , t 

4 P 


el! ,/■; 


• t! 





V. 



i'f 
i ; 


if 


«♦«!«<!• *1 


- * 


lliriiint |fir4*"ln%f^rf!ii|| 1^1 (|»H Syntoui: 


* *)#C 

# li 

til **# 

i * I r #v 

l . V , r 

t % * f ,* e % <, 

- I . # - >« ii 

: tM 

•rtn i| , flliv fulls Ih'r ill! K A* v . 


Ucmilhert 


I i, .« ii Iii'Miii;/' 1 T«h* i rtiir VilenitiHf, imtttfn pin geniiherter 

\\ 4 till M»ii t| r * 1 1* i i ti’lfirirli il#*f JlitlVittiiilgltucdiung 

itM i -t 4 m Thill 4n 1 "i m«drf»t 4 r iIiiitIi din Umfiuigs- 

Iim* n m s «si4 & iiirih An *s* unci 8 Bind die 

lliithi nh #i $4 uni iff*n DimunHicmcm einer 

II ‘i c|*t * A * 11 ftp/rirltitH ii* iit liinn cIiiitIi /, din grtmnte 

4 s c l4^<jnii , Hid* In* Form utid 'Lugs von 


^ uinl s *!«'tint!4 K ti „ Amu mu** */„ rim* NHherwig Itlr <p Hein, 

npiiii M«*4 ii i m* f y»diir Ziili! 1 4, (Dnmit i4 freilioh nielitn 
nliri t|»'!i (trail ilt^r Atiti«ilit*rtit&g; um clietten be¬ 
nt tlmlm /ii famtmu, unM** imtn ntwn, wit* din Lflstmg <p 

um tFffi IhtiitwHei « iddiunnf tnd trrurliwifidtnitliifi Werthen 
ili^ iisf/fri^n , 1 |«i Sjmiidtidf it* r Plattim hat nicdi clieser 

Sate )i|irti uh lirlitig nifidipfi llir /*«' itn Fall des 

f%iil*rF fin L - ' h; mi Full d^r gfiddiHi, w«df untfernten Drillite 

mcmw t»r ^idlnw lilt* /- - 4 

Fur if ip fat M m* Aiinnliififig iitul tinier Voranssetzung 
4 rfir M # lnirfl«u% inerhlirh tdini 1 Aliwirfititin niit dir CJesehwm- 



Zwei parallele Drahte. 


8 3.1 


digkeit, (t) {) iortschreitender Schwingungen 
ungen uochmals zusaramengestellt werden 
Ans (7(>) folgt (82), wenn 
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mdgen die Beding- 



selir gross ist. 


(a) 


Aus (82) ergiebt sich sehr nahe: 5 =-— wenn 

co 0 

Ji 

V— ; sehr klein ist, (b) 

lg|.2a/2a 


Dor Ansatz (70) aber war berecbtigt, wenn 

S = ~ r — to q klein, nnd (c) 

a <x> 0 2 a 1 v J 

Mod(V 2 — *; 2 V d 2 -^~ r ^--d 2 = qYa — ■ klein ist. (d) 

V V- 1 1*1x0, alg A 

Jfls handle sich urn das Intervall der zu Messungen benutzten 
H ort/i’schen Schwingungen; d. b. es liege 

v zwischen jrl.0 8 und jrlO 10 sec^ 1 . 

(o) ist. dann slots erfiillt (vgl. Tabelle S. 452); (a) ist selbst 
(ur die langsanisten dieser Schwingungen erfiillt, sobald a nicht 
kloinor als ein Millimeter ist; a fortiori ist dann fur Kupfer- 
driihte (b) erJTillt; endlieh (d) wird befriedigt selbst for die 
scbnollsten dieser Schwingungen, solange 

HP 4 ]/ ^ klein ist gegen 1 cm. 

' to a lg — 

Randolt os sich urn Kupferdrahte von 1 mm Badius, so ist 
die Bedingung nocli fur einen Abstand von etwa 10 cm 
or Hi lit. — 
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Condensator-Entladung. . 


[Kap. VII. 


§ 4. Oscillatorische Entladung eines Condensators. 

Den Yerlauf der Entladung eines Condensators durch 
einen beliebig geformten Stromkreis haben wir in Kapitel Y 
§ 3 berecbnet. Wir machten dort die Annahme, dass die 
Phase des Stromes in jedem Moment flir den ganzen Strom¬ 
kreis die gleiche sei, und dass die Stromung den Querschnitt 
des Leiters gleichmassig erfiille. Beide Annabmen konnen, 
wie wir jetzt wissen, selbst im glinstigsten Fall nur naherungs- 
weise erfiillt sein. Wir nehmen daber die Aufgabe nochmals 
vor; iiber die Yertheilung des Stromes im Leiter setzen wir 
jetzt nicbts voraus, iiber die Form des Stromkreises aber 
macben wir eine bestimmte Annahme, welcbe uns gestattet, 
die Ergebnisse des vorigen § zu benutzen. 

Der nacb + % fortschreitenden Welle, welcbe in § 3 be- 
bandelt wurde, superponiren wir eine zweite, nach — % fort- 
scbreitende. Der Gesammtstrom i stellt sicb dann dar in 
der Form 

i = »«*-*+•*) + be^-^ (86) 

und durch dieses i lassen sich sammtliche Grossen des Feldes 
ausdriicken. 

Wiirden die beiden parallelen Cylinder — wir denken uns 
im folgenden Drabte — wie bisber als beiderseits unbegrenzt 
angenommen, so ware in dem Ausdruck (86) die Voraus- 
setzung entbalten, dass sich nunnrehr bei % = — oo und bei 
% — + oo Strablungsquellen befinden. Diese Annahme soli 
jetzt aber nicht mehr gemacht werden; die Gleicbung soil viel- 
mehr nur gelten fur ein bestimmtes Intervall der %. Die Aufgabe 
muss dann zu einer bestimmten gemacbt werden durch ge- 
wisse Yorschriften fiir die Grenzen % = 0 und % — L dieses 
Intervalls. 

Bei % — L sollen die Drabte an den Belegungen eines 
„Condensators w endigen. Derselbe sei etwa gebildet aus zwei 
kreisformigen Platten in kleinem Abstand. Befande sich der 
Condensator allein im Felde, so ware dieses nothwendig 
symmetriscb urn die Mittelaxe x der beiden Platten, und es 
ware wesentlich concentrirt in dem engen Zwischenraume der 
Platten. Ein Feld von der verlangten Symmetrie, welches in 
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$ 


4-1 


(licst^m Gebiet den Maxwell’s chen Gleiekungen und zugleick 
d(u: E onioning geniigt, class die elektrischenKraftlinien normal 
an don 1 jeitrroberllachen mlinden, ist durcli die folgenden 
Monnoln gegeben (vgl. Kap. VI, § 1, wo es sick urn das Eeld 
in einem Loiter hanclelt): 

Ms bczeiehne p den normalen Abstand von der Mittel- 
axe; *■<,, // 0 seien die Constanten des Dielektricuros. Dann 
.ist E liberal! parallel zu a;, M liberall normal zu x und zu 
p, und beide s i ml durch die Gleiekungen verkniipft: 


IE 
fc ° it 


IM 
!J ° S t 


(> = 



(&M) 



(87) 


Sollen nun die Meldgrossen proportional mit e sein, so folgt: 


wo 


Rs ist 


M= 


A-MX 1 
/z a v 5 () 


a 2 H— ‘ V“I- b f = 0 , 

0(F () 0() COo 1 


/•((>) 


ay , I 3/ 

+ (> 3(> 

/' endlich fur q — 0. f 

a =,/„ = i - Wi + 


(D 0 


64 


• + • 


( 88 ) 


(89) 


Melange also — - sehr Idem ist, ist merklicb E = Ae vt un- 
abhangig vom Ort, und der Maximalwerth von fc 0 M 2 steht 
zum Maximalwerth von e 0 E 2 im Yerhaltniss (k^-~) : 1. Das 


beisst: in diesem Gebiet ist das elektriscbe Eeld nahezu das 
gleiche, wie wenn es bei gleicber Gesammt-Elektricitatsmenge 
der Flatten statisch ware, — und die magnetische Energie 
verschwindet gegeniiber der elektrischen. Ist demnach r der 


PL 


rttenradius 


und 


vr 


sehr ldein, 


so gilt dies fur das ganze 
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Gebiet, welches wesentlich in Betracht kommt. — Das gleiche 
wircl fixr einen Condensator von beliebiger Form gelten, so- 
lange die linearen Abmessungen seiner Oberflachen klein sind 

gegen ■ Wir wollen diese Bedingung im folgenden als 

erflillt voraussetzen und mit 0 die elektrostatiscbe Oapacitat 
des Oondensiitors bezeichnen. Dann ist, wenn P die elektrische 
Ladung der positiven Platte und l einen beliebigen Weg von 
der positiven zur negativen Platte bezeicbnet, 

P-C-J Ejdl. (90) 

+ 

Grenzen wir innerhalb des Kreisplattencondensators einen 
Kreiscylinder ab, dessenAxe die Mittelnormale bildet, heisse# 
seine Grundflacbe, q sein Radius. Die Energie, welche in der 
Zeiteinbeit in ihn einstromt, ist 


Si' = V-ixQ-M-j E dx. 


Das Integral bat einen (praktiscb) von q unabbangigen 
P 

Wertb = —, und weiter ist nacb (87): 

C 


V^TcQM—^js^EhcQdQ — 

0 

wenn P’ die Ladung auf der Flache S bezeichnet; also ist 


P <)P 
O' 5 


Fur den ganzen Condensator wird P' — P, und Si' wird 


Si 


P SP 

o ‘ !>t 


(91) 


Indem andererseits n gegen 0 abnimmt, gebt aucb Si gegen Null. 
Die Strablung besitzt also in der Mittelaxe des Condensators 
eine Knotenlinie, an der sie ab- und zufluthet, die sie aber 
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nicht durehsetzt. — Entsprechendes wird fur einen Conden- 
sator von anderer Form gelten. — 

Das soeben beliandelte Condensatorgebiet soil nun an das 
zuvor behandelte Gebiet der parallelen Drabte grenzen, indein 
die Drabtquerschnitte bei = L zugleicb auf den Conden- 
satorplatten liegen. Die Maxwell’scbe Theorie fordert, dass 
an dei* Trennungsfl ache beider Gebiete die tangentialen 
Oomponenten von E und M stetig in einander iibergeben; 
oder a.uch gleicbwerthig (vgl. S. 372 f.): dass 1) E s und 2) 

A N + l ; (sE n ) an der Greuze stetig seien. — Es ist aber geo- 

inetriseh unmoglich, dass die Symmetrieverbaltnisse, welcbe 
fur das Drahtsystem einerseits, fur das Condensatorgebiet 
andererseits vorausgesetzt wurden, bis zu einer gemeinsamen 
Grenztbicbe gelten. Wir ersetzen daber die strengen Grenz- 
bedingungen durcb die folgenden: 


1) es soil das IntegreilJ'E s ds ^ == “)> gebildet fiir den 

Querschnitt % — L des Drahtsystems, identisch sein mit dem 
Integral j — gebildet fur d.en Condensator; und 

2) es soil die „Oontinuitat der Elektricitat" gewabrt 
werden bei x = L fiir den Gesammtstrom im Drahtquer- 
schnitt. 

Wir fordern also fiir % — L : 


und 



(92) 

(93) 


Die Max well’schen Grenzbedingungen baben zurFolge, 
dass die Strablung durcb jedes Element der Grenzflacbe 
stetig (obne Energieanbaufung) bindurcbgebt. IJnsere Be- 
dingungen bewirken dasselbe wenigstens fiir die Gesammt- 
energie, welcbe aus dem einen Gebiet austritt und in das 
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andere eintritt. In der That: durch eine unendliche zu & nor¬ 
mal© Ebene tritt in der Zeit 1 hindurch 

i2 a = V j*E s M s sin (E s M s ) dS. 

Da in den Drahten E s — 0 ist, und im Luftraum E s JL M s , 
so kann man setzen 

dS = ds * dl , wo d$ parallel E s und dl parallel M s \ 
es wird daher 

S\=V f E s ds f M l dl. 

4 o 

Hierin bedeutet s einen Weg von der Oberflache des positiven 
zur Oberflache des negativen Drahts und l eine Curve, welche 
den positiven Draht umzingelt. Es ist 

V I M l dl = % unabhangig von $ 9 

o 


und 

f E. ds = B -. 


J s o 


+ 

Also 

1 G 


Die Gleichungen (91) bis (94) ergeben f&r% = L: 

52 , = 12 . — 

Da allgemein die Gleichung (72) gilt: 

bi _ 3 e 

' b%~~~ bi' 

so folgt aus (92) und (93): 

._ C 3 i 

c bx' 


(94) 


fiir L 


(95) 
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Das ist die Bedingung fur das eine Ende des Draht- 
systems. Eine weitere Bedingung muss (s. S. 4SS) fur da> 
andei’e Ende aufgestellt werden. Wir fordern: 

fiir % — 0 ll=0. (so 1 


Dies bedingt: e = 0 oder J E s ds = 0. Die Forderung kann 

+ 

annahernd erfiillt werden durch eine metallische Querverbin- 
dung der Drahte bei % = 0. Eine Folge ist nach (94), dass 
durch die Ebene z — 0 keine Energie bindnrcbtritt. 

Da die Energiestromung andererseits ancb im Centrum 
des Condensators eine Knotenlinie besitzt, bei x — L aber 
aus dem Gebiet der Paralleldrahte in das Condensatorgebiet 
vollstandig Ubertritt, so wiirde also unser Gesammtsystem — 
parallel© Drahte Yon der Lange L mit angefugtem Condensator 
— ohne Energieaustausch mit seinerUmgebung fiir sicb besteben. 
Mit anderen Worten: wenn wir elektromagnetiscie Schwing- 
ungen linden, welche den von nns geforderten Eedingungen 
entsprechen, so sind dies Eigenschwingungen des Systems, 
welcb e weder von aus sen unterbalten zu werden branch en, 
noch nach aussen Energie abgeben. Wir fragen nach der 
Period© dieser Eigenschwingungen. 

Fuhrt man die Bedingungen (95) und (96) in den Aus- 
druck (86) ein, so folgt 

q iS ^ _j_ c~ LS ^ = — ~~ I s \? sL — e tsL ] * (97) 

0 


Andererseits ist nach (76)'und (74) 

E x (+) - E x (—) 

s2 -^?' lvc - 5 

[oder in andexer Bezeichnung nach (77) 

s ‘i= — IVG (W + IVp).] 
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Der Bruch 


(+) - E % (-) 

i 


[oder aucb der Factor 


w + tvp] ist eine Function yon v, welcbe man wenigstens 
naherungsweise bestimmen kann. Man konnte also aus (97) * 
bereclmen und dann aus (76) (74) v durcb successive Annaherung 
finden. Aber v muss sicli nothwendig als complete Grosse er- 
geben; mit anderen Worten: unser Ansatz kann nicbt einfacb 
harmonische, sonclernnur gedampfte Scbwingungen gestatten. 
(Das ist pbysikalisch sofort klar: unser System nimmt von 
aussen keine Energie auf; es consumirt aber Energie als 
Joule’sche Warme: seine Energie muss somit dauernd ab- 
nebmen.) Dadurcli wird das Rechnungsverfabren sebr ver- 
wickelt.*) Wir beschranken uns auf die Betracbtung zweier 
Specialfalle. 

Erstens wo lien wir untersucben, unter welcben Be- 
dingungen die einfache Behandlung des Kapitel Y zulassig ist, 
und zwar fiir den Fall der oscillatoriscben Entladung* 
Wir fordern also (vgl. S. 332, wo w und p sicb auf den 
ganzen Stromkreis bezieben): unser jetziger Ansatz soli als 
Naberung ergeben 


i = Ae IU cos (yt + d), 


wo A und d willkurlicbe Oonstanten, 


2p’ P + J 1 C-Lp’ 

w und p Widerstand und Selbstinductionscoefficient der 
Liingeneinbeit des Doppeldrabts, berecbnet fur stationaren 
Strom, d. b. fiir eine iiber den Querscbnitt gleicbformig 
vertbeilte Stronmng. — Hiermit wird zunacbst gleicbe Phase 
im ganzen Stromkreise gefordert: 

Be"*. 

Damit % aus dem Ausdruck fur i S. 493 verscbwinde, muss sL 
sehr klein sein. Setzen wir aber sL als sebr klein voraus, so 
giebt (97): 

*) Es sei verwiesen auf die Behandlung eiues ahnlichen Falles bei 
J. J. Thomson, 1. c. S. 828 ff. 
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5 


2 


C 

CL’ 


also ist die erste Bedingung: 


cL 

C 


klein, 


(a) 


d. h. die Gesammtcapacitat des Drahtsystems muss klein sein 
gegen die Capacitat des Condensators. — Mit dem vor- 
stehenden Werth von s erhalten wir weiter aus ( 77 ): 

^ f t _ 1 

v Lt p — ivw — - • 


Ans dieser Grleichung soil sich nach nnserer Forderung er- 
geben: 

v = if} + 7 . (98) 

Es erhalt v thatsachlich diesen Werth, wenn 


und 


w' = w , 




4p 

CLw 


2 > 1 . 


(99) 

(b) 


Die TJngleichung (b) stellt direct eine z we it e Bedingung "dar, 
welche in unserer Forderung enthalten ist. Die in ( 99 ) aus- 
gesprochene Forderung stationarer Stromvertheilung ist an- 
nahernd erfiillt, (vgl. S. 358 f.), wenn 


Mod (a 2 a) = Mod (a 9 - klein 


ist, wo a den Drahtradius bezeichnet. Grleichung (98) aber 
ergiebt: 

Mod (v 2 ) = 0 2 + 7 2 = —^ • 

Also ist die dritte Bedingung: 

_ 

F 2 ycLp 


klein. 


(c) 
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odor, wonn nmn buaeditot, dass nacdi ( 09 ) 

1 


rj> 


1 ~ r.v 


(On - 


1 


ist: 


lA'-Q 


wo LG ( 1 ( 0 * H(di)siin(lisoiionsooonioient des gesanimten Draht- 
systoms. ])or Strom ist, da, sL ]<loin, nahezu von gleicher 
1 > lia.s<i ini i»a,n^<Mi Dra.lit, and tha.tsiioldicli sind wir in (102a,) 
a,uf d(oi Ausdruok in K a pi ted V (34,b) (fill* verschwindende 
.Dampfung) zuruckgokoinmen; nur liat L P bier denjenigen 
Worth, woIoIho* (dino* () b or 11 a ohen- Strdnmng entspriclit. 

Kiir k | 0 I’olgt goniiliort: 


kjt 


vL 


kjr 


oL 

a ’ 


JfT 

a,lso W ortho von , wcdolie mit stoigender Ordnungszahl k 
jr / 

innmo* go minor 

rh •« lex (102 b) 

ergobon. J)m*(di (102 b) sind diojonigen Weohselzahlen definirt, 
ITn* woleho di(‘- Drahtliingo L gloioli einer ganzen Zahl von 
Ilalbwollonlangon ist. 

(i) 1st f I" nine sohr grosse Zahl, so wird genahert 


vh 2k + 1 
0) o 2 


(103) 


d. b. (lit'; Wotdistdzahlon sind nahozu diejenigen, vvelche L 
7 a\ (dmo* ungoradon Anzahl von Viortedwedlonliingen nniolien. 

An jodom a,us (101) [spo(*,i(dl a,us (102) oder (103)] bo- 
rechnoton Worth von v ist wiodoruni naohtraglich zu veri- 
tioiron, dass dio Voraussotzungon d(o* R,e<dnmng orfiillt wer- 
don. J)ioHo sind nil* zwoi J)rahto voni Radius a ini Absta/nd d 
8. 4S7 zusanimongostellt. 


(John, eluktromagn. Feld. 
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§ 5. \‘ urg I u i u li mil d u r K r fa iiru n g. Blukf ru magnu- 
t i s u h u Thuuriu d u s hiuhts. 

I )iu u\ purimuntullmi l ntursnubungun nut < Ic*m in Kapiiul V 11 
buhamhdt ni (Jubiut busuhrankmt sirli bis /uni Jahru |SS7 auf 
das, man „ Furl pllnti/ung dm* Blukt riuifaf in 1 Iriihtuim /u 
iH‘ii!i(ii pflugtu. Siu sind augustedit mit tuK Auordmmgmi 
oburirdisuhu mid mil mdrdBuhu Tulugrapbrnduit ungun, St*u- 
kabul Hu. Wuluhu drii in § l\ India mini! un gluiub udm* 
abnliub warni. Bui dun ii I i urun Arbuitun war tins Xiul dm 4 
t ’id ursuuhung din uummdsuhu 1 lust immune dm* „Kort ptlany.un^s- 
gusuliw indigkuii ** ulukt risuhur Higualu; dass uinu seduhu u\is~ 
t iru, dass al\u die* /a*it dum Wugu (importional sci, wurdu 
\oti \<m» huruin iiii^iioiuiiii'ii. Wir habun gusuhutu dass dic*s 
nnr in <dman (1 run/,fall xufritff, dass in edama nndurun 
11 run/fall 1 1 iu Xuit dean ( v >u a d rat dus Wr^i's proportional ist. 
VnrMirbo, lad dmmn das led/,turn tiusutz naedi dur Thuuriu 
/utrcdlVn musstu uud tliatsjiuhliuh zutrut', sind urn 11 ugun- 
bn u h august edit \s onion.*) 

Vursuuhu dicin’ Art kbunon amdi wunn die* oxpori- 
lnmitullmi 1 >ntuu aim* wdlsiiindigo thuorutBubo Buhnndlung 
gust a Itern, was lad den* Muhr/ahl <b*r nusgufVdi rf un I’ntor- 
suulnmgun n i u b t dor Bull is! znr PriU’ung cb‘r MaxwoITsultun 
Thoorio nifht dionon, 1 )cmn, w t«* wir in § d gusubun babcm, 
sind, sohahl us siedi urn mcdalliscdn* Indfur in Luff and urn 
runlisirburo (irbssonvorhiilt nissu hnndolt, die* Abwuiulmngon 
dus Bidders \otn mjausistut ioniirmr Zustand, mid somit dio- 
jemigun <iliodur dur ulukfrndjiuimisrliun < 1 rundgloiuhungon, 
woluho die* iillurun Thoorion van oimmclor and von dor 
M nws ulPhcdnm Thuuriu untorsuladdoin ohno mussbaron Bin- 
IIuhh. I'batsiiuldic’b hind aucdi din (SoNof/,«* dm* Aushroitung 
oloktrisohur Wedbrn and Impulso in Driihton buredts auf dum 
Bndun dm* iiltonm Thoorio iibundnstimmund mi! dem vun uns 
mifguntulltun < iosotzon gofnmltm wordon. 1 "*) 

4 1 linguabauh, \Viud. Amu ISh S, ‘MW Dart linduf man irnuh omo 
ZuMiimmunstidhaig dor fYiiltorois o\poruuuutpllun and tlionrutixcdion thitur- 
michungotu 

**) h, dice LHundur 1. u,, buwmdurit Kircdihoff, Hum. Alduuidlungcau 

h. i:ti, ir**i. 
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Cbarakteristiseb fiir die Maxwell’sche Theoiio bt <lb 
Kolle, welcbe in ibr der wecbselnden elektriscben Polarbaibn 
des Isolators zugescbrieben wird. Die Entscbeidung zu ilnvn 
Gunsten musste durcb den Kacbweis herbeigefiibrt wercbn, 
dass sicb das elektromagnetiscbe Feld ini Isolator in «W 
von Maxwell vorausgesagten "Weise ausbreitet. Dieser Xadi- 
weis ist von Hertz in den Jabren 1S87 nnd 18 SS erbracht 
worden. *) 


Die zu beweisende Fundamentaltbese war: elektromagne¬ 
tiscbe Storungen breiten sicb in der Luft mil endlieht-r 
Geschwindigkeit aus. Der von der Tbeorie vorausgesagte 
Wertb dieser Gescbwindigkeit war aber 30O 000 Kilometer 
in der Secunde, und eine Ausbreitung in merklieber Starke 
war nur auf Entfernungen von wenigen Metem zu erwarten. 
Die zu verificirende Gescbwindigkeit konnte man daber von 
einer unendlicben nur unterscbeiden, indem man zeitliob 
sebr scbarfbegrenzteYorgangebeobacbtete. Fiir periodisoli e 
Storungen lautet die Forderung: wabrend die Fortpflanzungs- 

cm 

geschwindigkeit 3 • 10 10 — betragt, miissen doch wesentlic-h 

verschie dene Schwingungszustande in dem Intervall weniger 
Meter vorhanden sein, d. h. darf die Wellenlange hochstens 
einige Meter betragen. Daraus folgt: es miissen niindestens 
etwa hundertMillionenSchwingungen in der Secunde stattinden. 

Erzeugt warden diese sehr scbnell wecbselnden Felder 
durcb die oscillatoriscbe Entladung eines zu hoher Potential- 
differenz geladenen Condensators. Die Entladung fimlet 
statt in einer durcb eine kleine Luftstrecke unterbrochenen 
metallischen Leitungsbabn. Ein an der Unterbrechungs- 
stelle iiberspringender Funke leitet sie mit ausserster Plotz- 
licbkeit ein. 

Die Analyse der Ausbreitung dieser Scbwmgungen 
gelangHertz durcb dieBeobachtung kleiner Fiinkchen, welebe 
zwiscben zwei sebr naben Enden eines fast gescblossenen 
Leiterkreises iibersprangen, nnd dadurcb die Existenz ernes 
elektriscben Feldes im Luftzwiscbenraum vemethen. 


*) Hertz, Untersuchungen fiber die Ausbreitung der elektriscben Kraft. 

' 32* 
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Die unmittelbar entscheidenden Versuclie von Hertz 
betreffen die Ausbreitung der "Wellen im freien Luftraum. 

Die weitere Untersuclnmg der Erscheinungen im einzelnen 
betreffend, liaben wir zweierlei zu bemerken. 

Erstens: die genauere Kenntniss der quantitative!! Ver- 
hiiltnisse verdanken wir Beobachtungen, die von Hertz und 
seinen Nachfolgern iiber die Ausbreitung langs zwei parallelen 
Metalldrahten angestellt wurden. Gegen die Beweiskraft 
dieser letzteren Beobacbtungen wiirde, wenn sie ftir sicli allein 
clastanden, der oben erwabnte Einwand zu erheben sein. Sie 
sind aber experimentell an die Versucbe liber freie Aus¬ 
breitung angescblossen worden (s. unten unter 4). JSTacbdem 
dies geschehen, konnten die leitenden Drahte benutzt werden, 
um das Eeld zu concentriren, die Wirkungen zu verstarken, 
die Messungen zu verfeinern. 

Zweitens: die experimentelle Priifung betrifft im allge- 
meinen direct das elektxische Feld in Isolatoren, die elek- 
triscbe Stromung in Leitern, — und nur, soweit die theoretiscbe 
Verknlipfung zwischen diesen Grossen und dem magnetiscben 
Feld als sicber gelten kann, aucb das letztere. Aber wenig- 
stens in einemFall ist auch das magnetiscbe Feld direct unter- 
sucbt und seine Beziebung zum elektriscben Feld der Tlieorie 
entsprecbend gefunden worden (Hertz ? 1. c. S. 199 ff.). 

Als Mattel zum Nachweis und zur Messung der Stromung 
fallen die Instrumente ausser Betracbt, welcbe gegeniiber 
stationaren Stromen die grosste Bedeutung baben: Gralvano- 
meter und Elektrodynamometer. Scbon aus den Entwicklungen 
in Kapitel Y 7 S. 315 f. folgt, dass in einem Stromkreise mit 
merklicber Selbstinduction die Stromstarke bei gegebener 
elektromotoriscber Kraft unbegrenzt sinkt mit wachsender 
Wecbselzabl. Dort war gleiche Phase im ganzen Stromkreise 
vorausgesetzt; wird die Wechselzahl so bocb, dass dies nicbt 
mebr gilt, so wird der Strom in eine eng gewundene Spirale 
nicbt mebr merklicb eindringen. 

Zur Ausmessung der „Drahtwellen“ baben wesentlich 
gedient: 

ein Elektrometer von kleiner Capacitat (in einer Schaltung, 
welche die Ausscblage von der Biehtung des Feldes unab- 
bangig macbt); — 
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ein „Bolometer“: die in diimien Metalldriihten erzetigte 
Joule’s che Warme wird durch die Wi der s tandsandenmg der 
Drahte gemessen; — 

ein Thermoelement: die Stromwarme wird durch die er- 
zeugte thermo-elektromotoi’ische Kraft gemessen. 

Endlich hat sich als ausserordentlich empfindlich erwiesen 
eine Widerstandsanderung, welche Metallpulver durch die 
Bestrahlung mit elektromagnetischen Wellen erfahren. — 

Wir stellen nunmehr die wichtigsten Versuolisergebnisse 
zusammen: 

1) Eine periodische elektroinagnetische Stoning hreitet sich 
im freienLuftraum mit endlicher Geschwindigk eit aus; 
sie erzeugt also eine mit endlichei* Geschwindigkeit Ibrtschrei- 
tende Welle, die in genligender Entfernung vom Erregimgs- 
centrum in massiger Ausdeh- 
nung als eben betrachtet werden 
kann. Der einfachste Nachweis 
besteht im folgenden: wenn die 
Welle, von a ausgehend, bei b 
auf eine Metallwand trift‘t, so 
entsteht eine reflectirte Welle. 

Beide Wellen haben (s. Pig. 51) 
in dem Gebiet ah entgegen- 
gesetzte Eortptianzungsriclitung 
und erzengen zusammen eine „stehendc Welle 44 , d. li. oineu 
periodischen Wechsel von Orten maximaler und verseliwin- 
dender elektrischer (und zugleich versoh wiudemler und nuixi- 
maler magnetischer) Feldintensitiit. In dem Gebiet ac. habou 
sie gleiche Portphanzungsrichtung, aber oinen durch die 
Entfernung ah bestimmten Gangunterschied; je nneh der 
Grosse dieser Entfernung verstiirken sie sich oder scliwiicdum 
sich bis zur Yernichtung, —und zwar gleicdinuissig im ganzen 
Gebiet ac. Beide Formen der ,,Interferon// 4 sind bcobachtet 
worden (Hertz). Die Beobachtung ergiebt unmittelbar die 
Wellenlange fiir die betreffende Schwingung. 

2) Die Wellen sind transversal, d. h. beide Feldinten- 
sitaten liegen normal zu der Richtung, in welchor die Strabhmg 
sich ausbreitet (Hertz), 




5Q2 Versuehsergebnisse. [Kap. YII. 

3) Elektrische und magnetische Feldintensitat stelien 
senkrecht auf einander.*) 

4) Die Ges*chwindigkeit einer in Luft langs zwei 
parallelen Metalldrahten fortschreitenden Welle ist gleich 
der Geschwindigkeit der im freien Luftraume sick aus- 
breitenden "Welle**). 

5) Die Geschwindigkeit, mit welcker eine Welle langs 
zwei parallelen in Luft ausgespannten Metalldrahten fort- 

schreitet, ist o? 0 = — J L-- — 3 • 10 10 . Diese Geschwin- 

Vwb sec 

digkeit kann nur bestimmt werden und wurde bestimmt durch 
gleichzeitige Messung der Wellenlange und der Schwing- 
ungsdauer.***) 

Aus 4) und 5) folgt: 

6) Die Geschwindigkeit elektromagnetischer Wel- 
len im freien Luftraum ist oj 0 . 

7) Ebene Wellen sind in einer Reike anderer Isolatoren 
durch verschiedene Beobachter nachgewiesen, und die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit (G) ist mit der Geschwindigkeit in 
Luft i G 0 ) verglichen worden. Es fand sich fiir hinreichend 
lange Wellen stets 

G _ ]/ £q »«o ^ . 

6r 0 V ££l CQ 0 

Daraus folgt nach 6): 


V 



Abweichungen von diesem Gesetz sind aber fiir kurzere 
Wellen constatirt. Beziigl. dieser Abweichungen vgl. Schluss 
des Kapitels. 

8) An der Grenze zweier Isolatoren oder eines Isolators 
und eines Met alls findet regelmassige Reflexion, — und 

*l Hertz, 1. e., S. 205. 

**} Sarasin und de la Rive, Archives de Geneve (3) 29, S. 358 
und 441; s. aueh Hertz 1. c. Einleitung. 

***) Trowbridge und Duane, Phil. Mag. (5) 40, S. 223. 
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9) an cler Greuze zweier Isolatoren auch regelmassige 

Brechung ebener Wellen statt, nack den in § 2 entwickelten 
geometrischen Gesetzen (Hertz). N 

10) Fur die Intensitat der an einem Isolator reflectirten 
Welle ist der Polarisationszustand der auffallenden Welle 
von Bedeutung. Wenn die elektrische Feldintensitat in der 
Einfallsel)ene liegt, nnd nur unter dieser Bedingung, kann 
der Ball eintreten, dass die reflectirte Welle verschwindet*) 
(vgl. oben S. 440). — An der Grenze gegen ein Metal! 
wird die Welle mit voller Intensitat reflectirt; die Phase be- 
stimmt sich dadnrch, dass die elektrische Feldintensitat in 
der Grenzflache stets Null ist. (Hertz; vgl. oben S. 446). 

11) In einer Anzahl schwach leitender Fliissigkeiten 
wurde die Ausbreitung ebener Wellen unter gleichzeitiger Ab¬ 
sorption nachgewiesen (vgl. S. 431 ff.). Diebeiden Cons tauten 

— F<)rtphanzungsgeschwindigkeit und Absorptionscoefficient 

— liaben sich fiir einige Substanzen in Uebereinstimmung, ftir 
andere ini Widersprueh mit der Tkeorie ergeben (beziigl. der 
Abweichungen vgl. unten). 

12) Es konnte nachgewiesen werden,**) dass die Wellen 
in Metalldriihte. nur bis zu minimalen Tiefen eindringen, — 
urn so weniger, t je grosser Leitungsvennogen, Permeabilitat 
und Rohwingimgszahl sind. Ferner, dass sie beim Fort- 
leiten entlang Driihten uni. so schneller alisorbirt werden, je 
grosser die Permeabilitat und je kleiner das Leitungs vermo gen 
ist.***) Dies alios und ebenso der Inhalt von 4) entspricht der 
Theorie [s. oben § 3, S. 479, 480, 487]. — 

Zusammengefasst: die Voraussagungen der Maxwell’schen 
Theorie sind im vollsten Umfange, einschliesslich des Zahl- 
werthes der in Frage kommenden Oonstante, bestatigt, soweit 
es sich urn die Ausbreitung im unbegrenzten Luftraum 
liandelt [s. unter 1) 2) 3) 6)]. Dies all ein ist entscheidend, urn 
ihr den Vorrang gegeniiber jeder der iilteren Theorien zu sichem. 

— Ganz allgemein kann man sagen, dass die geometrischen 
Yerkaltnisse der Strahlung durch die Theorie richtig dar- 

*) Trouton, Nature 39, S. 391. Klemcncie, Wied. Ann. 45, S. 62. 

**) Hertz; dann Bjerknes, Wied. Ann. 48, S. 592. 

***) Bjerknes, Wied. Ann. 47, S. 69. 
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gestellt werden, und dass die Werthe der Korperconstanten 
(2, £, (x) sich qualitativ durchweg in der von der Theorie ge- 
forderten Weise geltend machen. In quantitativer Beziehung 
sind an einigen Punkten Widerspriiche zwischen Theorie und 
Beobaehtung hervorgetreten, — an anderen* Stellen ist das 
Beobachtungsmaterial noch unzureichend zur Entscheidung. 


Bis hierher haben wir uns auf dem Boden der Elektricitats- 
lehre bewegt. DieBedeutung der Maxwell’schen Theorie und 
der Hertz’schen Yersnche aber liegt vor allem darin, dass sie 
die Briicke schlagen zu einern anderen Gebiet der Physik: 
was fiir die Ausbreitung periodischer elektromagnetischer 
StorungenMaxwell’s Theorie forderte undHertz’s Yersuche 
nachwiesen, das sind zugleich die Gesetze, nach welchen das 
Licht sich ausbreitet. Setzen wir fur „Isolator“: „durch- 
sichtigerKorper w , — fiir„Leiter“: „LichtabsorbirenderKorper“, 
— fiir „Ebene durch Wellennormale und magnetische Eeld- 
intensitat“: „Polarisationsebene“; dann sind die in § 2 ab- 
geleiteten Satze identisch mit den Gesetzen, nach denen 
ebene Lichtwellen sich in homogenen isotropen Korpern aus- 
breiten, an der Grenze solcher Korper reflectirt und ge- 
brochen werden. 

Die Uebereinstimmung umfasst folgende Punkte: Aus¬ 
breitung mit constanter endlicher Geschwindigkeit (ohne, bezw. 
mit Abnahme der Amplituden), — Transversalitiit des perio- 
dischen Vectors, — Gleichheit des Einfalls- und Befiexions- 
winkels, — constantes Sinusverhaltniss des Einfalls- und 
Brechungswinkels im Fall zweier durchsichtiger Korper, — 
Abkangigkeit der Amplitude und Phase der reflectirten Welle 
vom Einfallswinkel und Polarisationszustand der auffallenden 
Welle sowohl imFalle der partiellen wie der totalen Beflexion. 
Sie umfasst ferner, wie wir vorweg bemerken wollen (s. 
Kap. VIII, C), auch die Gesetze der Doppelbrechung in 
Krystallen. Endlich: in dem einzigen Medium, in welchem von 
einer bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Xichtes 
gesprochen werden kann, im Vacuum, ist diese Geschwindigkeit 
identisch mit der Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen: 


cqq = 3 • 10 10 


cm 

sec. 
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Hieraus hat Maxwell bereits im Jahre 1864 den Schluss 
gezogen: die Ausbreitung des Lichtes ist eine elektro- 
magnetische Erscheinung.*) 

Wir sckieben hier eine Bemerkung liber die Thatsachen 
unci die Theorien der Optik ein. Unser Vergleicli nimmt Be- 
zug auf Beobachtungen im Gebiet der Optik; insbeson- 
dere, was wir „Polarisationsebene eines Licktstrahls“ nennen, 
das ist eine experi men tell ein cleutig bestimmte Ebene: 
Bei einer bestimmten Lage eines Spiegels gegen den einfallen- 
den Strahl wird kein Licht reflectirt; die Ebene, welche dann 
durcli den Strahl senkrecht zur Einfallsebene gelegt wird, ist 
die Polarisationsebene. In dieser Polarisationsebene liegt 
die magnetise he Feldintensitat M. [ygl. § 2 bei (34)]. 

Es wird nun liaufig die Frage gestellt, ob E oder 3/ mit 
der ,,Schwingungsrichtung“ im Lichtstrahl zusammenfalle. Mit 
dieser Frage nimmt manBezug auf eine mechanische Theorie 
des Lichtes, welche die Ausbreitung des Lichtes als Fort- 
})Hanzung transversalor Schwingungen in einem elastischen 
Medium auffasst. Die Frage muss zunachst bestimmter ge- 
fasst werden, denn es giebt zwei solche Theorien, deren Haupt- 
vertreter Fresnel und F. Neumann sind. Fresnel nimmt an, 
dass die Versokiebungen des elastischen Mediums senkrecht 
zur Polarisationsebene, Neumann, dass sie in der Polarisations¬ 
ebene erfolgen. Die Schwingungsricktung (= Yerschiebungs- 
riclitung) Fresnel’s also fallt mit E , die Schwingungsricktung 
Neumann’s mit M zusammen. — Ueber den Vorrang der 
Fresnel’schen oder der Neumann’schen Theorie ist .lebhaft 
gestritten worden. Die Streitfrage war einerseits: welche der 
beiden Theorien ordnet sich besser der allgemeinen Elasti- 
citatstheorie ein? — mit dieser Frage haben wir es hier 
nicht zu thun. Sie wurde aber aucli so gestellt: Welche 
Theorie entspricht den Thatsachen der Optik? Besteht 
die Fortpiianzung des Lichts in der Ausbreitung einer senk¬ 
recht zur Polarisationsebene oder einer in der Polarisations¬ 
ebene stattfindenden Schwingung? Ist die Fresnel’sche oder 
die Neumann’sche Schwingung „der Lichtyector" ? Auf Grund 
unserer jetzigen Kenntnisse liber elektromagnetische Strahlung 


*) Transact. Roy. Soc. Yol. 155, S. 499. 
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mtissen wir die Frage in clieser Formulinmg fur unziilassig 
erklaren. Wir wissen: periodisch veranderliche Vectoren in 
beiden Ricbtungen sind uberall vorbanden, wo eine Stralilung 
besteht; einem jeden von ihnen entspreclien genau angebbare 
Eigenschaften des durcbstralilten Raums. Die Frage ka.nn 
nur sein: welcber Vector muss vorbanden sein, damit be- 
stimmte Wirkungen des Licbts auftreten? — mit anderen 
Worten: wird die elektrisclie oder die magnet is die Energie 
der Strablung in bestimmte andere Energieformen um- 
gesetzt, wo Strahlung erliscbt? Diese Frage ist ftir die 
cbemiscben Wirkungen durcb Wiener*) beantwort-et worden. 
Er fiikrte dieEntscbeidung herbei durcbBeobachtung stelien- 
der Licbtwellen. In den stebenden Wellen werden die beiden 
Energieantbeile raumlich getrennt, wie S. 446f. erlliutert wurde. 
Mittels der Reflexion unter 45 0 fand Wiener: parallel zur 
Oberflacbe des Spiegels wecbseln periodisch Ebenen maximal <t 
undminimaler cbemiscber Wirkung, wenn diePolarisationsebene 
parallel der Einfallsebene ist; — die ehemische Wirkung ist 
gleicbformig im Raume vertheilt, wenn beide Ebenen senkrecht 
zu einander sind. Nach der elektromagnetiscben Theorie ist im 
ersten Fall M parallel zur Einfallsebene, also ist nach S. 447 M 
gleicbformig vertheilt, E aber bat in parallelen Ebenen perio- 
discb wechselnde Werthe. Also sagt der Versucb in der 
Spracbe der elektromagnetiscben Tlieorie: notbwendige Be- 
dingung ftir die cbemiscbe Wirkung ist das Vorbanden sein 
der oscillirenden elektriscben Feldintensitat. In der Spracbe 
der mecbaniscben Tbeorien sagt er: notbwendig ist das 
Vorbandensein der Fresnel’scben Scbwingung. 

Wir kehren zu der Maxwell’scben These zurlick. Es ist 
in derselben von Lichtstrahlung die Rede. Aber es ist seit 
lange bekannt, dass die Strahlung, welche sich uns durch 
Erwarmung der bestrablten Korper, durch Erregung von Fluo- 
rescenz, durcb Auslosung chemiscber Processe verrath, der 
Lichtstrahlung in jeder Beziehung gleichartig ist, dass sich 
alle diese Gattnngen von Strablung physikalisch nur durch die 
Scbwingungszablen unterscheiden. Der experimentellenUnter- 
sucbung ist bisber zuganglich geworden das Gebiet, welches 


*) Wiener, Wied. Ann. 40 S. 203. 
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einerseits (lurch die Wellenliinge 0,0001 mm im Ultravioleti, 
:m<Idts (lurch die Wollenliinge (),()(> mm im FI fra rot,h be- 
grenzt isi. Urn fur das Folgende nine kurze I lezeiehnung zu 
habcn, sollen dicsc Si rahlen (oinsehliesslich der I u irlit stra h I (Mi) 
als „ Warmest rahlen u bczciclmof werdon. Im ( iegensafz hierzu 
soil dicjenige Stra-blung, welclie wir dm ch elekt risrhc I lii Ha¬ 
mit tel henorbringon, und welehe gegonwiirtig das (iebief dor 
Wellenlangen oberhalb 5 mm umfasst, „elektmmagnetische 
St rahlung M ’ lieissen. 1 >or Maxwell'sche Satz la u t <d. daim: a lie 
Warmest rahlung isi, his auf (lit 4 . Werthe der Schwingungs- 
dauor, blentisch mit clekiromagnetisrher Sfrahlung; sie isi 
also, wic diese, die Aushreifuug periodiseher (d(d<tromngno- 
tisclua’ Ntdrimgon. 

In wiewmif von don orfalmingsmassig fostslohendon (!e- 
seizon der Wannest rahlung Maxwell’s Theorie Roeho.nKc.haff 
giobi, isi ohen dnrgologt. Dass sie nine vol Isiii inline Ho- 
schreibung der Thatsaclum nichi bieien kann, liogt. freilieh 
auf der Hand: In Maxwell's Theorie isi der uubegrenzf go- 
dachfe, isofropo und homogeno Kbrper (lurch die Werihe 

von zwei (’onsfanfon, o> \ und T‘ \ , vollkmnmen deti- 

yiit 1 

nirt, (sofern or tan isolator isi, (lurch den WertIi von re 
nllciti). Ks folgf aus ihr (s. S. 002), dass mit waehsendor 
Soli wingmigszahl sowtdd di<‘ Fort pllanzu ngsgesrh wind igkeif 
wic die Absorption (auf die luingenoinheif bezogen) con- 
tinuirlich zumdimtai muss; fiir dtai (Jrenzfall des Isolators 
muss die erstero constant, die letztoro Null sein. Im (Jegen- 
natz hita'zu zeigt die Frfnhrung fit)’ die Whrmestrahlung: 
a lit 4 ptmdernblon Kbrper absorbirtm; fitr a lit 4 isi die Fort- 
pthunyumgsgeHehwiudigkeif Function der Srhwingungszald; (sit 4 
/oigon „ I Hspersiou 1 *). I He (iesehwiudigkeif n i m mi in der Regol 
mit waehsendor Sclnvingungszahl ab; allgemcin gesproehen 
ah( 4 r isf sie eiru* period isch(* Function der Sehwingungsznhb 
I)it‘K gilt uueh von der Absorption; die (iobiete, in \v( 4 ltdien 
aim* be,sunders starke, „uuKwnlde.ndo“ Absorption statilindet, 
nind zugleieh diejenigen, in wolehen die Dispersion n anomaI 4t 
\erliiuft. Din Mannigftdtigkoit der beolmehteten Erscbeinungen 
kann (lurch Ausdrileko mit zwei (JouHtanten, wie sie die 
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Maxwell’scken Gleickungen liefern, nicht dargestellt werden, 
selbst wenn man fiir die Wertke dieser Constanten die 
freieste Yerfiigung zulasst. 

Man kann die Erfakrungstkatsachen darstellen, sobald 
man darauf verzicktet, einen ckemisck und pliysikalisck komo- 
genen Korper als Continuum zu bekandeln, — sobald man 
einem solcken Korper Structur zusckreibt. Den Bauele- 
menten (pkysikaliscken Molekeln) des Korpers konnen dann 
bestimmte fur sie ckarakteristiscke Zeitwertke (Perioden der 
Eigensckwingungen) und Langenwertke (moleculare Dimen- 
sionen) zugesckrieben werden. Okne weitere Specialisirung 
der Hypotkese folgt dann: Solange die einen pkysikaliscken 
Yorgang definirenden Zeiten und Langen — im einfaclisten 
Fall: Sckwingungsdauer und Wellenlange — sekr gross sin cl 
gegenuber den mole cul aren Sckwingungsclauern und Dimen¬ 
sioned kommen die einzeinen Molekeln und ikr Zustand 
in jedem Moment nickt in Betrackt. Zur Geltung kommen 
nur gewisse raumlicke und zeitlicke Mittelwertke. Der 
Korper ersckeint als ein Continuum. Dies ist das Giiltig- 
keitsgebiet der Maxwell’scken Gleickungen; diese Mittel¬ 
wertke bestimmen ikre Constanten. — Ist diese Ansckauung 
ricktig, dann miissen die Maxwell’scken Gleickungen fiir 
jeden Korper gelten von einer bestimmten Sckwingungs¬ 
dauer aufwarts; aber diese untere Grenze kann fiir verschie- 
dene Korper sekr versckiedene Wertke kaben. Aus Be- 
obacktungen von Bubens*) ware zu sckliessen, class fur Quarz 
die Grenze bereits mit ^Warmestraklen^ von 0,06 mm Wellen- 
lange libersckritten ist, — aus Beobacktungen von Cole**), 
dass sie fiir Aetkylalkokol mit „elektromagnetiscken Straklen“ 
von 5 cm Wellenlange nock nickt erreickt ist [vgl. oben S. 502 f. 
unter 7) und 11).] — 

Beziiglick der Metalle ist friiker (S. 380) bemerkt worden, 
dass sie sick gegeniiber jeder zur Beobacktung gelangten 
elektromagnetiscken Straklung als „vollkommene Leiter a 
verkalten, d. k. dass s neben 1 stets unmerklick ist. Mit anderen 
Worten: ein unbegrenzter Metallkorper ist elektromagne- 


*) Rube'ns, Wied. Ann. 67, S. 464. 

**) Cole, Wied. Ann. 57, S. 290* 
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1iT.l1 die nine donsta.nte ~Vm = 4^> charakterisirt. IJm 
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rhalten gegeniiber tier W arm e stralilung darzustellen, 

1 aueli die / w e 1 (lonsta/nten der Maxwell’sellen Tlieorie 
Ks ist denkbar, dass in dem noeli unerforscliten Gebiet 
1 (Mi beiden Strablungsgattungeii ein Intervall existirt, 
diem die Einl‘iilining der zweiten Maxwell’scben Con- 
noUiwendig, aber aueli ansreicliend ist. Andernfalls 
ie Tlieorie eiae „I)i(dektrieitiitseoiistante der Metalle u 
ktiscli werthlose, aber aueli unscliadlielie Zugabe mit, 
lediglieh dazu <licmfc ? die (kmtinuitat der Darstellung 
ren. 


Kapitel VIII. 


Erweiterungen der Maxwell’schen 
Gleichungen. 

In den ersten sieben Kapiteln dieses Bucbes sind Er- 
scheinungen behandelt worden, welche sicb den Maxwell’schen 
Gleichungen (B), (E), (J), (K) unterordnen lassen. Wir wollen 
die Theorie nunmehr erweitern nach drei Bichtungen: 

A. in Biicksicht auf die ferromagnetischen Korper; 

B. in Biicksicht anf bewegte Medien; 

C. in Biicksicht auf krystallinische Medien. 

Bewegte und krystallinische Medien waren von der bis- 
herigenBetrachtungausdriicklich ausgeschlossen; beziiglich der 
ferromagnetischen Korper haben wir eine ungenaue Annahme 
gemacht. 

A. Die Voraussetzung ^ = const, wird aufgegeben. 

"Wenn wir ein Stuck weiches Eisen, welches fiir sich allein 
kein magnetisches Eeld erzeugt, in die Nahe von Magneten 
oder Stromleitern bringen, so andert sich erstens das vor- 
handene magnetische Eeld, — dies kann erkannt werden an 
der Aenderung der mechanischen Krafte, welche auf einen 
kleinen Magneten oder Strointrager ausgeiibt werden, oder an 
der veranderten Starke der Inductionsstrome, welche cet. par. 
in einem Leiter auftreten, — und es erleidetzweitens das Eisen- 
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stuck selbst nieehaniselie Kriifte. Was flir das Eisenstiick 
gilt, das gilt <1 ual i tad,i v fiir jeden Korper, der in das Feld 
eiiigefiihrt wil’d. Von den gonanntenErsclieinungen konnenwir 
ReeliensohaH. gcben, indeni wir dem Eisen etc. eine temporare 
odor ,,indurirte u M agnetisirung zusehreiben. Yon dieser haben 
wir aiigenommon, dass sie den* Feldintensitat gleicligericlitet 
nnd i‘iir ein gegebenes Medium mit ilir proportional ist. 

(Jleiehbedeutend mil, dieser Annahme ist die andere, dass 
zwisehen der magnetisclien Polarisation 3)t, deren Flachen- 
integrale, mid der Feldinlensitiit M, deren Linienintegrale 
in unsere (J rundgleielmngen eingehen, iur jeden Korper ein 
oonstantes Verliii.lt,niss besteht:, 

% - l* 

wo die (kmstante // als Permeabilitiit des Mediums bezeichnet 
wurde. 1 ndaoirte M agnetisirung zeigt ein Korper, dessen fi 
versrhioden isi. von dem // 0 des Mediums, welches er im Yer- 
sucdi ersetzt odea* verdrangt, --- praktiscb von dean // der Luft. 

Unsere Annahnie trilTt aber gerade fur diejenigen Korper 
nielli, zu, welelio sieh von dor Luft wesentlicli untersclieiden 
uud duller die* kraftigsten Wirkungen zoigen, die ferromngne- 
tiseben Korper, -• „Eisen u , wie wir kurz sagen wollen. Die 
Erfalirung zeigt:.Aik wiielist zwar mit M, aber niebt pro¬ 
portional mil sondern im allgemeinen langsamer und 

so, dass sieh mit waebsenden M der (Quotient dem Wertlie 

/f t} dor „niaguetiscli indifferenten a Korper oder der Luft nahert. 

Wir modiiieiren demgemass unsere Gnmdgieicbungen. 

Wir sehroiben: 

- ■ v f W* ( J t) 

.i O 

/(.I, I ™ 

V. o 

A s - A (/<: v —/t iV ), IS 

uud wir Hoto'ii I’iir Kiuon mu - nodi vorans: 2)f ist parallel mit 
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ist Function you M und wacbst gleichzeitig ro.it M : oder: 
9K Z = ; ft = f(M ); 93i' > 9ft", wenn M' > M ”. 

{f eine einwertliige Function, die gegebe.n sein muss, damit die 
Substanz fur uns definirt sei.) 

Wir scbreiben die Grundgleicbungen ftirCartesisclieCoordi- 
naten aus und beliandeln sie so, wie es Kap. VI, S. 396 f. bei der 
Ableitung des Poynting’scben Satzes goschali. Es folgt dann 
fiir den unendlicben Raum: . 



M, 


m 0f 


y ■ 'bt 




ddJl 

17 


a ip, 

dr + + ?P = 0, 


wo wie friiher W e die elektrische Energie und ?Fdie in derZeit- 
einkeit in nicbt-elektromagnetiscbe Form iibergegangene 
Energie bedeutet. Das Integral miissen wir also der in der 
Zeiteinheit erfolgenden V ermebrung der magnetise lien 
Energie gleicksetzen; oder: wir miissen annehmen, dass 

J(m x ■ m x +M y -l Dt y + M % dz = f M • asro• dr 

die Zunahme ist, welcbe die magnetisebe Energie erfahrt, 
wenn bei rubender Materie in jedem Yolumelement 9ft 
um bestimmte 39ft (oder M um entspreebende IM) wacbst. 
Das beisst: wir* werden yeranlasst, zu setzen 

m 

fdrjM-m. (F,) 

o 

Dazu kommt, wie friiher: 



F-S@ = 



eE\ 


(B) 


*Wir ersetzen unser friiheres Gleicbungs system (B) (F) (J) (K) 
durcb (B) (FJ (J,) (K) und wollen uberlegen, was von unseren 
friiberen Resultaten bestelien bleibt und was zu andern ist. 

Keine Superposition. — Zunachst allgemein: die 
Gleicbungen (J t ) sind nicht mebr linear in den Componenten 
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yon M. Zwei Felder, welcbe einzeln den Gleichungen ge* 
niigen, geben, zusammengesetzt, im allgemeinen nicbt melax- 
ein Feld, welches ihnen ebenfalls gentigt. AlleSatze uber 
Superposition magnetischer Felder verlieren ihre 
Giiltigkeit. 

Magnetiscbe Yertheilung. — Aus (J t ) folgt: 

das lieisst: die durch die Gleichung 

r(9K)={5 

definirte „magnetische Yertheilung 44 liaftet an den Korpeir- 
elementen. 

Eindeutige Bestimmtheit der stationaren Felder. 
— Fur stationare Zustande folgt wie friiher: 


und 



Das elektrische Feld ist dadurch bestimmt, wie friiher (s. 
S. 375 f.). Es sei gefunden, also die A bekannt. Dann folgt 
wieder: 

Durch die Stromung A und die magnetiscbe Yertheilirng 
ist das magnetiscbe Feld eindeutig bestimmt (vgl.L c.)- 
Zuin Beweise nehmen wir zwei Losungen an: 

1) M' und das durch M' hestimmte 2ft'; 

2) M" „ „ „ M" „ aft". 

Dann ist 

j Ml dl — I *oder M[ — M” ip einwerthig, 

o o 

und 1 7 P') = *W')- 

Cohn, elektromagn. Feld. 


33 



Marls,sttovhr Kriit'tr 


|Kiip. VIII 


.*! 1 


Man Idldo nun 

ii fh-'/i, wo h i M' .>/")(:>.)i/- aUi,") | 

iKmii 11 »i**t rtlirl '-ritN ; 

II iUf/'t ; 

J 1Ur ‘ 1 

I f I / \ tVf) /\A)Ol r/r 

<§jiiirrf>ritH is! 

ii *f:W !• drir i nr 1 <-»s (,v\r), 

alMf A M.V' -.>rn:0i' -!»{") • 0. 

Ivi 1% ii his also in* r srin h 0, d. It. M* M". — 

I hi , nllaomotitsif .stut inttitm mngnotisoho Fold (d/j kaim 
nb« r n n li! mohr /orlogt vvordoit in oinon hostimminn An- 
J hod, vvolrlmr dor niagnot isohon Yorthoilung (> • , und 

f-iiti'ii /,\\ ri 1 1*11, wolohor dor St rbmuug J V - l\M) (uitspricdit 
11 * * I. Kap. IV, S. 2*1 IK 

M rr h a u i nt It o Krnffr Im st atisrhon Fold.* -1st. die 
Sfroitiuin* t duivhwog Null, so tindon im ruhondon Hyntem 
It r i nr KniTgiimiiiMd/uugon si ait. Din irgond oiner virtuellon 

A on d o rn uii dor Ton figuration untsproohondo Abualmie 
tlor Kniu’gio: tl t IT ] IF j, wo 

m 

>1 ir„, ./| j dr I M-b±U , 

u 

M«t/ on wir dor gohdsioton muc JuuuBobcnt A rboit gicicli. 
Klokt risohoH und magimt ihohos htaiisobos Fold sind unablbingig 
% 1111 rinandor; dio Abnnhmn von 11 Ml botfniolmon wir dahor 
alh Arhoit von Knifton mngnui inchon UraprungH. Wir 
w h j Inn don allgoiuoinston A usd rur.k i ti r dioso Kniti© aulstullBti. 

Ks in! 


j dt 

= (); 


s 3)l // A/» wo // f\M) 



im HtatiHclion KV.lrt. 
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A.] 

ei.no Function von /)/, do run Parameter (lurch die in dem be- 
traohteton Raumpunkt vorhandeno Materie bestimmt sind. 
Ahso ist. 

W M 

dI M -daw d(MW) —djm • d M 

0 (> 

. 1 / 

d (mji) - - m •///!/• /)/■ <3 m 

o 

At 

- M-tim . j t) //. • M- i> M, 

0 

wo einorNoits d&W die gesammto Aondonmg von Dt, andror- 
noittt 0// die dureh die Aeudorung dor Subatanz allein, hoi 
ooimtantem M, h<u*vorgebrae.hto Aondorung von // bozeiohnet. 
Wu* multiplie.iren mit dr und integriren ubor den unondliehon 
Raunu Eh int 

j dr-M-d^b j dr ■ | j dr ■ >p ,/'JW, | • ) 

t t t 

I dr -xp • d l’(m) ■■ jdr-ip-d(>. 

t- t 

Dio Aendorungen von p warden a,her mu* (lurch die Ver- 
Hohiebung dcu* Matorie hervorgerufen; t/(> ~ Op. AIho: 

.1/ 

d n;„ = I dr | Ip ■ Zq — j dfi ■ M- (1 M ■ 

d 

Bezoiehnon nun winder Ar, A/, At. die VerHchielmngHcoinpo- 
neriton don in dr befmdlichen matericdlon TheilehenH, ho ini 
(vgl. Kap. I B. HU): 

~ L j 

i/I 

f 3,r 3// *' 01 

as* 
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und daraus: 


Mechanische Krafte iro. 


[Kap. YHL 


dW m 


AT 


-h 


Wix konnen daker die den Yersckiebungen 6x-- entspreckende 
Arbeit 

■*A=-dW m 
in der Form sckreiben: 

\ 

ZA=Jdr \f x 8x + f y 8y + fjx], 


wenn wir setzen 


/V 


M 

l^M-ZM etc. 

OX 


( 1 ) 


Es ist aber 


1 

Zx 


M M 


also 


= m x . 

r(W) 

> + m 

IM 

dx 

i 

O 

m-iM 


33JL 


39JL 


32R. 

= M x 

das 

+ M X 

_ y 

2 y 

+ M x 

1* 


ZM X 


3i»l 

+ 2»* 

ZM X 

+ 

! dx 

+ Wy 

y 

'dx 

Zx 


das 


iVl 

fw- 


a m 


IJnsere Ableitnng gilt fur ein statisckes Feld, d. k. ein 
stationares Feld, in welckem .4 = 0. Unter dieser Voraus- 
setzung ist aber 




A. | Htatiachon Feld. — Spannungen. 

Addiren vvir mm zu der vorstebenden Gleichung: 
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0 



mi. 


3.v 



so folgt: 


/:■ + 



) ’ 


M 

Ifn-iM (2 ) 

0 


nebst den entspreehend gobildeton f y mid f % . 

Dio Ausdrueke in (1) mid (2) sind identisch miter der 
gmnaehton Voranssetzung; f • dr ist die mechaniscbe Kraft, 
woleho in einem statisehen magnetiscben Felde auf den 
Inhalt von dr wirkt. (Sio goht in die Kap. Ill (31) gefundene 
Kraft fiber, Kolmid man (i — const, beziiglicli M setzt.) Der 
A usd ruck in (1) zeigt, dans die Kraft sicb zusanmiensetzt aus 
dom Autheil dm* d/, welch or ini homogenen Medium allein 
vorhanden ist, and einem zwoiton Autheil, welcher duroh die 
InhomogenitiLt des Mediums hedingt ist. 

Spam nun gen, Aus dem Ausdruck (2) ergiebt sicb: 
die Kriift('/‘kr>nnmi ersetzt. werden durcb folgendes System von 
Spannungen p (flir die Ik/miehnung s. Kap. I S. 87tf.): 


MJIt, j'W-MI 

(I 1 

1/ 

/V, 


~ 'V, — Vr — Pyx 


,?y. = 


%y 


(3) 


U 


M, 3QL 




3)0 0*7 




0 I t 

Indom wir IVir ei nen Augonblick ./* parallel Dff annehmen, er 
kenmrn wir, dans <lor ehifachste Ausdruck fiir diese Spannungen 
dor folgcmdo ist: on wirkt auf jedo rnr Deldricbtimg normale 
Fliichenoinboit oin normalor Zug vom Betrage 





'\lU«vm»*in«‘r Au^hurk «it*r Kriiffo. 


(Kap. VIIT. 


;>ik 


M'))i 


M *U? 

I '.i>i ■. v f M-m, 

H <> 


mill auf jodo /ur Foldriehtimg parallolo Fliiolioneinhoit. ein 

»/ 

nnrmalor 1 >ruok vum Botrago: j AH * o.V. Dio, so held on 

o 

H au pt spa nuiiiurm n i n (i niohf mo It r numorisodi gloiolu 
A 11 o«• moinor A usd ruo k dor K rii ft o, • Wir wordon, 
nutor U, zoimii* dims dio Hpannungon (d) don allgomeimsten 
A tisds iH'k ilor K rii ft o magmdisrhon Ursprungs in oinem bo- 
I ifdi i gon obddmmugnotisohon Foldo bilden. Nolunon wir 
das filr don A ugonhliok an, so orgobon nidi, indom wir don 
tot/ton Thoil unsoror Knt wioklung ruokwiiris durehlaufen, 
/uuiudist a Is allgoinoinfciilt ig dio Kriifto f in den* Form (2), und 
w tutor, obonfallH ullgomolngtilt ig% in dor Form 


d.V, 

5,V„ 

0// 

d.r 


„ s ‘ v > 

> dz 

cir 


(4) 


1st das Fold stationii r, ho lolgi uuoh (K”): 

\t 

r, v )i “ y ■« y i- ( 'I- w » !■ *0 • o) 

r» 

1 )j t »HO Wort ho gobon iibomll da, wo koine Streaming A vor- 
Imntion ini, in dio \\ ortho (1) don statischon J H old os uboi. 
Wo ahor oino St running A exist irt, da gosollt Ki<vh vm don 
K rii ft on i1) nooh (dm* K ratt , wolohe das 1 Indlohon normal 
mr Hf miming und normal /«u d< v n K rat t Union duredi das 

Fold troibt tin dor Hiehtung X d s J)t) nmi (irdsse hat: 

A , Sn Mn(JW. 
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a; 

Borooh n u ng des sta.ti on;i,ran Foldos mis soinon * 

Bast i m m u ngsstiiokon. . Dus stationiiro Fold ist., wio wir 

sahon, (lurch dio niagnotischo Vorthoilung und dio Strbmung 
oindoutig bostimmt. A bur dio Aufgnbo, diosos Fold zu linden 
bei gogobonon (> und ./, ist, suhr vi(d vorwickoltor untor unsorn 
jut zigon, ids untor don friihoron Voraussotzungon. Es wanvn 
friiliur a,noli die // iiir jodon Punkt gogebono (Jrbssen, jetzt 
is I. // nur no(*Ii Hir jodon Punkt ni no. gogebono Function dos 
erst zu lindenden d/. Die A u Ignite is I, thatsaeldieh st r<m^ 
mu* gainst in den Fallon, wo sieh die litr // const. go- 
fundono Dbsung <1 ir*o<*t itbertragen liisst: 

Es sei in cinem bestininiit k n Kail da,s Feld M { gufunden 
un icr dor V o nm ski' tz 11 ng a (lass im Eisonkbrper (Ikuiin r) 

// //j - const, sei, und zwar lialx\ sich inn<M*lm.ll> dos Miscui- 

keepers (‘in gl e i c Ii 1T> nil iges Feld orgeben, Die (Jrbsse (und 
Riddling) dieses gleiehlbrmigon Kohlcws wird im allgumoinen 
von (bun gewiihltou Worth von //, abhiingon: 

in r: d/, h\ft { ). (a) 

Ms soi nun th at snob licit das ft d(*s Easons uino bekannte 
Function von d/, also 

in r: //- /‘id/). (b) 

Dann hcustimine' man ein Werthepaar ft //,, d/ M { , welches 
zugleieh d(‘n (Heiehungon (a) und (b) geniigt. Dor so be- 
stinunt( k Worth \on ft und das Hir diosos //, geliunde Fold d/, 
dor 11 iiifsmifgnbe Ibsen die ihntKiichlioh \orliegende Aulgube. 

Fmgekehrt kann tint or unserou Voraussotzungon di< k 
Function ft f( d/ ) bostimmt werden, indcun da,s Fcdd boob- 
aehtet wird. I)er him* vornusgesotzte Fall liegt vor Hir tnn 
aus Risen geformtes Rllipsoid, welches in cun zuvor gleieh- 
bin nine's Fold d/„ gobrndd wird (h. Kapitel III, H. “ill H). 
Aus diun gemessonen d/„ und d/ erhiilt man reehneriseh ft, und 
somit (lurch cum* lieihe von Boolmehtungen di(‘ Fum*tion f\ 

Kin andorer noch oinfaeherer Fall: eine bostimmto An- 
onlnung von Htrbmen soi gogebou, und zunib*hHt angenommen, 
dans ft — //„ ■ (‘oust, ist im Haunt n Unlor clicmor Voraus- 
satzung soil dio OlHU’flacbo von r von KraHlinicm gu'bildat 
wetrdem und im Innarn von t soil liings jador Kral’ilinict dio 
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Kaldinf nisi I lit- .>/„ ainan aonstantan Xahlwarth Italian. Wonn 
dia.snr Baum r daun mit Bison angtdullt w ini, so blaibt din 
Kaldiid ansdiit durnh\Yo«x nnvanindart. 

Bar Bawois Itrfd in tbl^andain ; Aussarhaih r gallon fur 

V <1 i ast* Iban Badinguugan wi«* Air d/ tt ; da naa.h Voraus- 
srl/uu"; V n ihnan goniigt , iso gating! ilusan auah das Bald 

V V„ . 

An dar ( Ibnrfliiaha »V von r muss sain: 

//.V M 1 /A» V N 0: 

as 1 h{ altar naah Vormts.snfzutig .V IIM d/„ v r~ 0; also go- 
ufigt das Bald M ,V„ anrh diasnr Badingung, 

Itinarltalb r muss Hindi: 


I'ifiM) u /'(.V j < f.>// 7 ' | V,/ 7 ' ! .I/,' 7 ') 0. 

Kn is) aln*r nndi Vonim-mctziing ernfoim ■ 0; mid 

zwciteiis liogt (li<> Kiolitiiug von >/„ iilmmll in don Kliiohoii 
count. Din Aiumlniii' V ' l/„ orgiobt ul.so 


/'(. 1 /) 


it unil 


■V, 


«vv 

o ./■ 


.V, 


a.v 

«’// 


>/, 


aii/ 

di 


0 


odor, tin ft /( !/), aiii'li: 


. 1 / 


<<// 

'a./' 


,v. 


a// 


•v»/ 


M 


Vfi 

d; 


ho iIuhs iiIho mil'll ilin lotzto Itodingung 1'iir V orfilllt ist.. 

1 Honor Kail ling) vor fvgh Knjiitoi IV, H. ‘ill0 mid 21)2), 
wnnn oino Htronifiilirondo S|m!n gloioluiiiinnig uuf oinon Mison- 
riug odor liutgon KmoiiHtnli gowiokolt int; 1'nrnnr, wenn nin 
gontdlinigor, odnr ullgonioiuor niu zu nimir (Utrvo von garingor 
Krlimmnng gobogonor, Htronifiiliroador Druid ontwedar mit 
oiuom o.imxialon Kisotioylimlor tungdion, odnr nolbnt aim Email 
gnliildnt int.. Him Vorfahron Knjiitnl V, S. 344 untnr 4) 
ginlil. unmiUollint* dim zu ninnin bokiuuttim 71/ gohiirige 3)i, also 
din Function ft /'(M), 

aoncoiitmtion dnr K raft 1 ini an im Kin an. Audi 
untnr dnr Aiutaltmo ft count, konntii dan Problem, dan Jfeld 
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M i'iir ('/inon magnotisoh nicbt homogonen Raum zu linden, 
nur iur wonigo Fiillo strongo golbst wordon. (-Koiiabort 
rieliligo 1 disunion orbiolton wir in Ka.}>itIV (S. 25(> und 2(>3) 

untor den* Vonuissotzung, (hiss ,f/ cine grosso Zulil soi. Dio 

(h) 

Kraftlinien ooneontrirtou si oh (hum nahozu vollstandig in dom 
Kbrper von dor (hmstanio //, so writ dns mil, dor Bodingung 
vortraglioh war, dnss sio gosehlossono, <li<* Strbmo umzingolndo 
Cnrvon bilden miisson. Dio Vora.ussotzung gilt fur Eison; 
;d)(‘r sio win wir jot/1 sagon miisson, nur, solango dio 

Foldstiirkoti nielli zu gross, d. h. dio foldorzougondon Strbmo 
nieht /u stark warden. Mil. unbogronzt waohsondom hYldo 
niihorn wir uns dom Worth // - //„, d. In dom .Kalb', (lass 

das Eison oinom magnotisoh indilVoronton Kbrpor gloiohartig, 
das Fold (lurch scino Anwesonhoit gar nielli voriindort wird. 

J nduedrio M agnotisi rung. Ks soi (his Fold 1/, 
wenn oin Fisonkbrpor sieh in dom Raum r holindot; os soi 
!/ 0 , wonn cot. par, das Normalmodium mii dor Oonstante //<, 
sieh in r holindot. Hotzt man (hum in r: 


(/t ■ //„) M t =■■= //, 


«o 


so orb ii.lt man wio in Kapitol 111 und IV (vgl. insbosondoro 
H. 19b und 205) das Fold M auch riehtig aus dor Atmalimo, 
dor Worth // *-■*■* // 0 soi unvonindert gobliobon, zu don gogobonon 
Magneton und Ktrbmon ubor soi noeli oino „induedrio Mag~ 
notisirung 44 f odor oino „indueirto magnotisedio Vortheilung 44 



/*(/') in r hinzugokommon. I)onn dioso Armabmo 


hodoutot nielits anderos, als dass das Fold M liostinnnt wordon 
soil gemiisH don Hodingungon 



M t ™Na -\- m;, 


wo 

r(M') — o 

(a) 

und 

//„ roo-v; 

0» 

odor 

P(.U) -/»(/»/„)-. i 

(>0 
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:*22 

and 

('» : V t*» K) - /’[(>/ // u ) iV |. (!>') 

fin abor 1st idontisoh mit: 

I'itiM I ■ /’(//„ -V,,) - c*o, (c) 

mid fa* i tmd «oi ^i1 1 d Ihaf saohlioh dm oharakioristisohon (Uoi~ 
ohuumm dos Foldos I/. 

Kin rutor.sohiod "ojironiihor Kapitol III und IV maoht 
sirli iiiHidVnt Midland, als in oinom homotfotton Idisonkorpor im 
AlIjLmmoinon niolt! /’{/*) n, das Bison nioht solonoidal 
mastiff isirt ist n^L S. 2UH). Ids isi obon magimi isoh nicht 
u u M variirt. 

Dio K rit fin tl a rtf os t o 111 mitt els dor i n du e i rton 
M upnol i si rtintf. Mit Hullo dor inducirton Matftiodisiruntf 
lasstm si oh it n t or host i m m t on Bod i ntfungon dio mooha- 
oiholion Kraft o ausdrimkom Man orhiilt zwar nioltt. dio 
Spunmmgon im lunorn dos Kisona, wold abor diojonigcm 
Sumuionwortlm, wololm fiir dio Bowogung oinos si a. rron 
H in on k brpors i n d tun N <>rina I mod ium in Botraoht kommon, 
rirhtig aus dor Atmahmo: os wirko auf jodos J01omont dr dos 
Kisottkdrpors otno Kraft 

/’• dr M ((> * j- (/) dr 

in dor Uiohtnug don Foldos .V, wo p dio gogobeno, unver- 
jindorliolto, „v\ahro u , (/ dio Jnduoirto" magnotisoho Dio.hto bo- 
ymiohuot, Dor Bowois ist loielit uacdi dom Mustor in Kapitol I 
§ 12 i,S. Hit) fj m fiihron. 

Kbonsu wio dort boxw. in Kapitol III § l\ (S. 20S f.) folgt 
woitor: wind in dor Nachbnrsohnft nndoro Kisenmusson n io.lt t 
\nrlimidon, so darf in diosom Ausdruok dor Kriifto das „iiussero 
Fold* d/ in d, b. das Fold, wolchos vor Binfuhrung des Kison- 
kbrpors an dor gloiohon St olio vorhandon war, tilr M gosotzt 
wordon* also; 

/* dr .% ({> I (0 rfr. (7) 

Dongloinlmn folgen dio woiteron Scddtlsse in Kapitel III, 
§ 3 f iuHboHoudera: Worm ein kleiues Eisanstiick olme wabren 
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MagtidiniiuiH, ;i.bor mii, dein indudrtcn Moment 'i{', im Feldo 
unondlidi wctiig versdiobnn wil'd, ho ist «lio gddstd.e Arbeit: 

<i,i 'it;+. k;< n/ (lv -|- km/ 0x , (8) 

wo x,//, i im Finon icustlAxon bezeiclmen. 

Bloibt das Moment dem Feldo parallel, so ist 

<b! (») 

Ms ist abor untor tinsoron jetzigen Voraussetzungen If 
nieht proportional mil d/ u , sondern cine Function von J/ 0? 
welolio sowolil von (hn* Kbrperfonn, win von dor Form dor 
Function // —/’( M) abiding!, Fs ist dalior auch ni(*ht (vgL S. 210) 

sondcu’n lediglioh 

A **-: (S 
o 

Das magnettBche Fold li noaror Hirbmo; seine 
Fnergie. Wir wollon jetzt annohmon, (lass miser Fold 
oino Anzahl linoaror Htrbme 4, 4 out 1mlto, abor koine pornm- 
nonton Magneto. Das Fold J/ f also um*h s J[)i and dio Fliiohen- 
intograle 

(Jfc I *4 

iibor dio von don Ntromourvon begrenzton Flachon S k sind 
dann eindeutig bostinunt durob di(* i h ; abor sie wind nielli 
mehr linoa ro Funotionen dor i h ; os existiren also auoh koine 
eonstanten ,Jnduet iouNeoeffioienten** p hk me hr. 

A neb dio Fnergie ini Function dor i u abor koine quadra- 
tisehe. 1 )io Knergi(m*rmehrung 

cur„, — j M-m dr, 

I 

weldio unemllidi kltiinen Vemidinmgen <U k enlypridit, liisst 




hulucirfi 1 t*k*kfrmnotm l^vlw Krai’ie, 


| Kap. VIII. 


slv\\ \nrmugn d«*r ( iInirhumna 


M' f 

^ , f mmsnrilng, aht*r an S k : */> ?/» 

r($)i) o 


uutformnii in 


‘H*. I '/.iw,;.-! . 

c o. , (V>, , 

oa ■ .//, s ,. <//. I 


Sclavilit man 


?• V, I 't ( >'-i 


ho \\ ini nlsu 


wurntts fuigt: 


dt f dr (j 2 

<V* V 1 <Si > T 


** a, '.V (14) 

3»a <v, 

(I («IciHituif,' crsH/.t die spent'IIt'iv in Kapitcl I V S. 2 12 I.: 




r /'i a-) 


I nduri rt n n 1 nkt roiimiurisehn K ritf’l <\ IOrhn 1 tun*? 
dor Knnrgin. M nnlnunsrltn K i* a ft v, I Ha ( inmdglnielmng 
(*I t ) nagt ntmiitiidbar huh* dans din im Lnifnr s k inducirto 
elnktromotoriuHn* I\ruft 


<?; [k<i* 


i % ( Jk 
V lit 


ist* Dins Kill mtvh dnr Aldmtuug huh M,) nur fttr tdnnn gegnn 
Htdiu' Umgnlmng ruhlauhai Stmmkrnis -v A . Wir nnhmon abnr 
win in Kapihd V tmd in l adawins! illuming nut der Krfahrung 
nn f (Ihhh ns iluitHlbdilinh allgtuuniu gilt, win aueh die 
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A *1 Erhaltung der Energie. Mechanisclie Kraffce. 

Aenderung yon Q k zu Stande gekommen sein mag. Demnach 
ist, wie in Kapitel Y S. 306, die in dt in den Leitem producirte 
Joule’sche "Warme, vermindert um die aus den galyanischen 
Elementen aufgenommene Energie: 


^ £k H dt — ~ 25 dQ k , (16) 

wo dQ k die gesammte in dt erfolgende Yermehrung von Q 
bezeich.net. 

Buhen alle Korper, so verlangt das Energieprincip, dass 
2€ J 'i k dt+lW m = 0 

sei; diese Gleichnng wird durch (11) und (16) erfiillt. 

Einden Bewegungen statt, und ist die yon den inneren 
Kraften des Systems geleistete Arbeit A, so yerlangt das 
Energieprincip, dass 

2€; z i k dt + dW m + A=0 (17) 

sei, wo dW m die totale Yermehrung yon W m iu dt bedeutet. 

Wir wollen die yon der Aenderung der i k , bei ruhen- 
der Materie, herriihrenden Incremente durch 3 bezeichnen, 
— die yon der Yeranderung der geometrischen Parameter, 
bei festen i k , herriihrenden durch 6, — die totalen durch d, 
so dass also allgemein 

dlL ' === BY -f* dY 
(und im besonderen di = U ); 
dann ist nach (12): 

dW m = d2^Q k -dU, 
dU=lU+ 6U, 

Q k 

lU^=2-ydi k . 


und nach.(13): 



| Kup. VI11. 


U'>i\ Min liutMtvr Strouikms: 

A No 



i’ 


dr. 

(18) 

Aus 11 f>> 

(17) und (\H) toltft : 

A 

dr. 


(ID) 

(Dima ( 

ihdcliung trill an 

Slollo 

dor (tloiolumg 

(55) don 

Kajdtid 

IV: 

A "■ 


.) 


Kin 

1 i no arm* Ht ronik rain. 

Hundolt ok sio.h 

um oinon 

oin/igon 

Ktromkrois, so vvird 

nmdi 

(11): 



0 > 

H m J'l.dV' "<> H> (20) 

ID 

nanh (12): 

q . * 

r- [.v- fj.W fv.'ii (at) 

u o 

und narh (HI): 

4 

.1 ■ (S' f <//. (22) 

0 

Kh Iioinno, wio friihor, clan Kidd d/ t)t dio induction duroh 
S : 4 IM ivaim dor Ruum uus.srhlioHNlich von mngnotiKch indiffo- 
ronton Korjiorn orlTdlt int, dttgogon d/ and (J f warn* nioh oin 
Kiwonkorjior darin bofindot. Wir aoHogon dann 

1/ d/ t) + df 

V-'-Vo M/ 

und orlmltan 

4 * ■'- j (ft d/y // 0 tf) ^ I (f jv H~ /4 ^/y) ^ » 



wonn wioelor 


(// //„) 4/^ ' /, y 

^vsed/d. wird. /' isl die* indued rle*. Magnolisinmg <lcs Eisuns, 
M\ (J elie^ d<TSi*lb<*n unispivohomlo I^< v l(lint.e v nsiiii.t, unel In¬ 
dued ion. He*i e‘iiK‘ 1 ' Ve'rsrhie'hun^ dew EiseuisUic.ks isl 

d< 4 ) 6(f 

unel sennit: 



o 


Fs isl. n 1mm* ielenitisedi [vgl. Kap. IV (58)] 

)<lr(i;-*\ r I ■0-^3/. 

Handedl e*s siedi, tun nur de*n <m ni';u* 1 ihI-cmi Fall xu bedraeditou, 
nut edn kle*ine»s Fdseoisltiuk vuitt inducirltMi Mouu*nl !{', ele'sseut 
Axe' para11 t‘l 4/„ biedbi, so isl also 

(,> v a; ■ 'K'•().>/„ 

unel eleonnaedi 

u« 

/! djii'd. v 0 , 

0 

wio wir untor (10) beo'edts goiundon habem; eaten* 

,1 /l('-<».»/„, 

wo dio 1 neliroh I unel 2 sicii auf Anfangs- and Fnellage* )>o- 
ziedton. Uni elan Eiseot tdwa die Korin (due's Ellipsoids, de'sseoi 
n-Axe' tliMii Ke*ld jmrallol bloiht, ho isi f als Function von 
// urnl *44 hokaimt |n. Kap. Ill (45) j, also auch !{' mid 4/ 0 
als Fatted ionon vem // uml .V; das Integral kann folglioh 
bareudmet warden, sedmkl (4 /\4/) einpirisch gegebon ist* 
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,Wahre“ und „freie“ Magnetisirung. 


[Kai>. VIII. 


Zwei Darstellungen. Bedeutung der „wahren“ 
und der „freien 44 Magnetisirung. — Den Vector B, die 
„magnetische Induction 44 , welcher durch die Eigensehaft 
r(B) — 0 ausgezeich.net ist, liaben wir (s. S.221) zerlegt geuniss 
der Gleichung 

B l ^W l + + 

in welclier der zweite Summand eine unveranderliche Grosse 
ist, die „wahre“ Magnetisirung. Die altere Darstellung setzt 

(p-to = 

gleich der „inducirten“ Magnetisirung und zerlegt: 

B t = fi Q M l + (J z + J z ), 

wo I[ + I x die Z-Oomponente der „scheinbaren“ oder „freien“ 
Magnetisirung. Insbesondere fiir einen Korper ohne wahre 
Magnetisirung liaben wir B l — W l — stets als einheitliclie 
Grosse betracbtet, wahrend die altere Darstellung sie auf- 
lost in die Summe p Q M t + Ij, in welcher der erste Term dem 
„unpolarisirbaren“ Vacuum („Aether“), der zweite allein aber 
der „magnetisch polarisirten“ Materie zukommt. Die Frage, ob 
die Grosse von 3ft, oder aber die Grosse von T eine be- 
stimmte Eigenschaft der Materie quantitativ charakterisirt, 
hatte keinen Sinn, solange wir [i als Const ante betrachte- 
ten; denn unter dieser Voraussetzung sind beide Grossen 
proportional. Die Erage erhalt jetzt einen Sinn; denn bei 
unbegrenzt wachsenden Feldstarken M wachst auch 3ft unbe- 
grenzt, i aber nahert sich einer endlichen Grenze. 

Betrachten wir also irgend eine der Messung zugangliche 
Erscheinung, welche an das Vorhandensein eines magnetischen 
Feldes und das Vorhandensein von Materie gebunden ist. 
Nehmen die Masszahlen fiir diese Erscheinung unbegrenzt 
zu mit wachsender Feldstarke, dann kann sie nur durch M 
oder 3ft eindeutig bestimmt sein; — nahern sich die Zahlen 
einer festen Grenze, dann kann sie nur von /' abbangen. Ein 
Vorgang der verlangten Art ist die Drehung der Polarisa- 
tionsebene des Lichtes; sie fehlt (abgesehen von der soge- 
nannten „natiirlichen Drehung“, welche von der hier be- 
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Geltungsbereich der Maxwell’schen Gleichungen. 
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sprocbenen scliarf trennbar ist) bei Abwesenheit des Eeldes, 
mid sie feblt aucli bei Abwesenheit von Materie. Sie ist in 
alien nicht-ferroinagnetischen Korpern proportional mit M 
oder 9Ji oder i'; sie gebt aber in Eisen, Kobalt imd Nickel 
nacb Kund t’ s Entdeckimg*) unit wachsendemFelde gegen einen 
festen Maximalwerth; sie ist also zweifellos eine Function 
von nicbt von M oder 8Ji. Dasselbe gilt bocbst wabr- 
scbeinlicb aucb von den Aenderungen, welcbe das Yolnmen, 
das elektrisclie Leitungsvormdgen, das tbermoelektriscbe Yer- 
lialten der Metalle im magnetiscben Felde erfabren. Alles 
dieses sind Eigensobaften der Materie, nicbt des von ponde¬ 
rable!: Materie ireien _Ranines; und somit sclieint A, nicbt 
aber jV oder 9Jc den Zustaud der Materie zu cbarakterisiren. — 
An dirt Wertbe von M nnd 3Jc l dagegen kniipfen sicb die Ge- 
setze derjenigen magnetiscben nnd elektriscben Vorgange, 
welcbe ini Vacuum ebensowobl, wie in clem von Materie er- 
ITdlten Rainn auRreten. Diese Gesetze baben sicli, trotz der 
ungobeuren Mamiigfaltigkeit der Erscbeinungen, in wenigen 
einfaeben Satzen zmsammenfassen lassen; sie sind in den 
M’axwcirseben (ileicbmigen fornmlirt und bilden den aus- 
scbJiessliehen Gegenstand unserer Untersucbnngen. Fur mis 
also sind M mid 2)f die Fumbunentalgriissen. — Eine tbeo- 
retiscbcZusainiii(mfa,ssungaller(terjenigenEinzelerscbeinungen, 
welcbe dureh die Wertbe der / quantitativ bestimmt sind, 
oxistirt bislier nicbt. Sie blieben von unseren Betracbtungen 
ausgescblossen. 


Hysteresis. — Die Grundannabme, welcbe wir in diesem 
Abschuitt iiber die niagnetisrben Eigenscbaften cler Korper 
mit Einschluss der feiTomagnetiselien Substanzen gemacht 
baben, Iiisst sicb so aussprecben: jedes Korper element ist 
magnotiscii vollkommen cbarakterisirt durcb zwei Yectoren M 
und //, zwiscben welcbeu die Beziehung bestebt 

It i — + Ii • 

Hierin ist //. eine der Subs tan z eigentbiimlicbe Function von 
J/, mul / cm unveriinderlicber Vector, der eben deshalb 

*) Wied. Aim. 27, S. 191. 

Oo h n, ©lektvomagn. Feld. 


3d 
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B und M als unabhangige Grossen. 


[Kap. VIIT. 


niclit in die Maxwell’scben Grundgleicbungen eingebt, sondern 
mir in denDaten einer Aufgabe, den „Anfangsbedingungen w 
zurGeltungkonamt. Auch dies e Annabme stellt fur Eisenkorper 
nur eine, unter gewissen Verbaltnissen braucbbare Ann all erung 
dar. Streng genonimen ist ein Element eines Eisenkorpers erst 
durcli die Werthe zweier Yectoren magnetiscli definirt, die 
selbst und deren zeitlicbe Aenderungen von einander 
unabbangig sind. Wir wollen (ygl. S. 352) B und M definiren 
durcb: 


*jB N dS=-vj E s ds 
S O 

f( A ^ + l Tt) dL=r J M i dl > 

L O 


(J 2 ) 


(K) 


und auf die Bezieliung zwiscben beiden Grossen scbliessen 
aus dem, was die Erfahrung fiir einen besonders einfacben 
Fall lebrt. 

Ein diinner Eisenring vom Querscbnitt S und der Lange l 
sei mit einer Spule von N Windungen gleicbfonnig umwickelt, 
in welcber der Strom % fliesst. Da das Eeld im Eisenring 
symmetriscb zur Axe ist, ergiebt die Gleicbung (K) unmittelbar: 

Ni= VMl (24) 


Eine Hulfsspule umschlinge mit n Windungen den Bing und 
sei durcli ein Galvanometer geschlossen. Das letztere misst 
in bekannter Weise (vgl. S. 338 ff.) das Zeitintegral der elek- 
tromotoriscben Kraft 


£ E s ds, 

o 


also nach (J 2 ) die (schnell verlaufenden) Aenderungen von 


nSB 

V 


— Zu jeder willklirlicben Aenderung von i gebort eine durcb 
(24) zugeordnete Aenderung von M und eine durcb die Be- 
obaclitung gegebene Aenderung von B. Man erbalt also eine 
empiriscbe Zuordnung von M- und B-Wertben, welche den 
Gleicbungen (J 2 ) und (K) entsprecben. 
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siollt ,1er Ucbci-sdrass // der aus den Elementen 
gniomiiien aboi'die ;d,s Jmde’sclie Wiliiue wiecler abgegebene 
n-gie. Reclii.s ist 

2 Q — • NS • 273 = r • M ■ IB , 

r dns Volmncn dew Eisenrmgs. Fiir emeu vollen Gvclus 
) wird 

II- - t. j"M- 27?— - r /?• 2.V, (25) 

dies ist, liacli dem gesagten (vgl. Fig. 53) stets eine p osi- 
i (■» rosso. I )iosov Energiebetrag tritt im Eisen als W arm e 
er bodeutet teeluusoli-okonounsch stets einen Verlust an 
sharer Energic. 

5) Man kann zorlegen: 

B t — H- I\ (26) 

/ ,s die „scheinl)are“ oder „frei.e“ Magnetisirung des Eisens 
mm. Dieses I s ist namlicli gemiLss (26) aus den beiden 
erhnentell bestinuutem Vectoren B und M in derselben 
iso ahgeleitet, wie in der Theorie dieEesultante der wahren 
indueirten Magnetisirung (vgl. S. 528): 

n^i; + J lt 

r das in (26) deiinirte f lasst sioli thatsachlich ini all- 
oinon n iedit zerlegcn in einen Antheil, der gegebene ein- 
ige Function you M ist (wie das T der Theorie), und 
n andern, der unvoaiinderlioli ist (wie das I der Theorie). 

Theorie wird brauohbar, wo eine solche Zerlegung 
igstens annahernd moglich ist (s. ob. S. 531); so fiir sehr 
dies Eisen, wo man ~ 0 setzen dart, und fiir sehr harten 
d, wo man in orster Annaherung rmter Umstanden / —0 
en darf, in zweiter Anniiherung i proportional mit M 
Cap. Ill, § 4). Beaehtet man, dass fiir einen vollstandigen 

lus stets j(i Q M> iM— 0 ist, so kann man fiir (25) auch 

eiben; 



1 \\- f i• 11* i isii«l Itii* 1% I .iu'S 


H.if* Mil. 


i»:n 


II , f V- o/ I f 1 < V. 1271 

Dir ( (lriehuii”rn (2a) und ! 27 1 ueltrn fur l» «• I i U t n r Felder 
unit Kdrperfnnurn in der <>r'<l alt: 

// f lit f ( V r i‘l< i I f <‘t f /*■ « >/ 1 

/ <// j ()/,•<'/ | - I I'If I I i V >, t 


und .sir j^el t r n ehrnsmvuld, wnut dm i'\ Kit mln \ * i nudei tint* 
tit's Keldes ilundi i'iin* «*\ lvI im’Im* 1 * »* u «* u u n n. uF vs r u n nr 
dtifi’h Aiiwnrlisri* unit Aluminum dm* Siminint»ni nt.it lierutr 
^ehrneld w ini. Sir si ml u»n \\ :u Ini i it *a Itinden. \ \\ md. 
Ann. lit, S. ML! 

t>) I He magnet iselien Kmelniituntfen *l* r ,,H v <f eresi v* linden 
('in eleki rest al isehrs Analnmui in den hrM’linintiirmii den 
„Rueks{uudes‘\ 1 )irsi* mdhi mm (iii\ in* linirin Mu 

latnren \s ahrsehrinlieh inti minute metier ! *<d:ttt»i tit 
InnjLt.Niun \uriin* 1 <m’I i<*ln* elrkt realm Imdnnm n un/uimlutmn. 
Von ihtmn tfirld dir Tlmnrir, I* In' iin 1 -hIiiImi nnr n u % «^ r - 
a n (1e r I i <* h e Klrkt ririiiitsumiumn k«*unt . kenm IlerttritHrluifL 
I I jitcki' der TImorie At vs mums' ;* u I f ;i! I i if * sin) «tr rlrU t 
slid iselir Kidder, welrlte tier Tlmorm ^ * 1 1 r i uI!L»nisinrii r nl - 
Nprrehen, herMelhit Imimm dun It jmladnm dir in «un 

lioino^(‘m*,s I Helrkfriruin riiumheiti ! Hind. Fan > t .* t i *.r I* r s 
mn^lti'i i s rims Feld Iiinjuu-mii n*n dm A i L dir llinnir 

voniusMd/d, ^irld i*h in Si mum lilrni liaujd nn Id 


11, lieu i'iff e M r d i «* n. 

Krl’nlintn^suntHsig Ft* win vur dm^ mm!i am tv apd *• 1 V 

lumutzl luihull* die in rinnii in- rldit-nem n Inn .mu Lmlri in 
duriiie elekiriuimtortM’lm Kivilf $mer|»m dmrli «|m /.mllirJsr* 
Aemlrrutijjf der dure h die Sfnuunnae lufmnli it in renrti ,rln’ii 
ludurtinn, nhdrhv iel eh dim* Aemti-riiiiff dadun h /it Si unde 
konunt, dnss dm kVId Nelled \t«di njnimf, «eim djiiitri !>, da >** 
dm* Lcdt(*r vi'Tselmliini und dridnmil mird nml haunt Jiiiden* 
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Theilo dos Koldos umspamit;. Anders ausgedriiokt: weim wir 
die (jHoioUmig (.1): 

IJ rfuji* 

u © 

mil' oinen' linearou Loiter anwandlon, so war s eino gesclilos- 
sone Curve, wolelio slots dureli dioselben materiellen 
Theilehon ging, mul 8 oine Vlao/ho, wolehe dureli diese 
Curve begronzt wurde, wolelio also ebenfalls dauornd durcb 
diosolbon niateriolleu Tbeileliou, aber im allgemeinen niclit 
dauornd durcb diosolbon Raumpunkto gelogt wordon konute. 
Ms liogt, nabe, dioso Bomerkung zu verallgomeinern, sie als 
zulrolVond anzusoben lur jo do gosolilossone Curve. Wenn 
wir das 1.1 mu and dio analogo Verallgomoinorung mit dor 
(i loiolmng (K) vornolmiou, so orballou wir die Grirndgleiolningen 
lur bowcgto Medina. Sie sind <lem Weson nacli von Max- 


wol 1, — in dor Korm, 
Hortz*) aufgoHtoIlt. 

wolelio wir ihnon gebon werden, 

von 

Kin noil also noiii: 



u* 

N dS -vfl^h 

(L) 

A 

6 


/ ,t x dti 

1'^/®# ‘VfM'ds 

(M) 


O 


mul dio oloktroiuagnot.isolio Knergio: 

K . 

w - <>; -H -1 dr I 0.3® +j dr j M ■ 391, 

0 0 

wo $ oino boliobigo, dnuornd durcb dio ^loiohon Korpor- 
thoilolion Hindurohgohondo Idii,oho, a ihro Eandeurve be- 
zoiohnefc. Wit's frlihor, ist; 

: ft A/ v , (S^y a h ^, A]# = X — K , 


* Hertz, Auubreittmg etc, S. 266, 



Di ffercn ti al gleiclmn g en 


| Kap. VIII. 


/'(d/) in ierromagnetisclien Korpern, ! X — const., 
const, in alien ill)rigen Korpern, | K N = const, 
const, allgemein, 

Tthe der Constanten unci die Parameter cler Function f 
rdi die Beseliaffenheit der Materie an der betracli- 
telle bestimmt. 

sflilirung der Grundgleicliungen. — AVir wollen 
eicliungen (L), (M) zunaclist die Form von Differential- 
igen in Cartesisclien Coordinaten geben. Allgemein 
>bald man till* S ein Flacbenelement dS nimmt, die 
eite von (L): 


dS P, r cos (Mr) + SDL cos (Ny) + 3)L cos (Nz)]) 




+ dS 
+ dS 


■dSW, , s 

-cos (TV*) + 


dt 


■, dcos(Nx) 
dt h 


(0 


?r auftretenden Differentialquotienten sind die voll- 
en in dt eintretenden Zunatimen, clividirt durcli dt. 
in geometrischen Grdssen, bier dS und cos (iV>) . 
sicli nur, sofern das Kbrpertheilcben yersclioben oder 
rt wlrcl. Die Felclgrossen . . anclern siclx liberdies 
n rub.end en Korpertbeilchen; dieser Tbeil der Aende- 

>11 allgemein durcli ^dt bezeichnet werden. 

sei 6 mit Componenten 6x, 6% die in der Zeit dt 

ide Verscliiebung ini Raumpunkte (x, y, z), also u mit 
Lienten 

6x 6y dz 

u * ~dt* u y~~~ dt ’ u * ~ Tt 


L’scbiebungsgescliwindigkeit. Dann ist 

, m r , 

r + ~w ‘ “* + ‘ + '“*• 


(2) 


in Ciirfcesisclien Coordinate!!. 
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>verde ferner ein uneiidlieh kleines Parallelepipedon be- 
ltet, welches zur Zeit t reehtwinklig ist unci die Kanten 
e parallel den Coordinatenaxen x, ?y, & besitzt. Zur Zeit 
dl sind dann die Projectionen der Kanten auf die Coordi- 
naxen die folgenden: 


if 


er ry-Kante 
er /j-Kante 


er c-Kante 


./• y 


; 

i ‘d 

i 

3 6 y 


id-. 


lx)* 

<$x 

a 

~ix 

a 

3 S.r. . 

W h 


b [ 

i 

3 6% 
3// 

b 

3 6 x \ 

3 61 ; 

i (. , 

3d*, 


c, 

3 s 

s it i+ 

W) 

1 c 


u endlich sein muss, so sind alle Differentialquotienten 
ir Tahelle unendlich klein wie dt. Unter Fortlassung 
Glieder von der Ordnung dt 2 ergiebt sich daher: 

Die Seitenflache b c hat die Grosse erlialten 


bo(\ + 


3d2/ 



1 


Volumen abc hat sieli verwandelt in 


aba 


•+£+ 


c )6y 3d 
Hy + Ts 


? 


Normale der 6c-Fli.iclie bildet mit x, y, % Winkel, cleren 
nus sind 


h 

Nun falle das dS der Gleiclumg (1) zur Zeit i zusammen 
dem unendlich kleinen Recliteck be, seine Normale X 
der positiven .r-Axe, dann ist 

cos (Nx) — 1, cos (Ny) = 0, cos (N&) ===== 0, 


die vorstehenden Ausdriicke ergeben: 





r>3S 


Differentialgleichiingen. 


[Rap. VII. 


dcos(Xr) 

dt 


= 0, 


d cos (A 7 //) 
dt 


^ u x d cos 
S// ’ 


d« 


Zugleicli wird die reclite Seite von (L): 


(IE. c )E\ 

■ 7 Uy-ii) rf5 - 


Also ergiebt sick mittels (1): 


+ m < -J + 

dt + + & 


/0M„ 0WA 0?^. 0M. r 

f _a/ _ a _ ©I - m. ~ 

y dy " l ' c;.; 


\ 3y la) 


Setzt man liier den Wertli aus (2) ein, und addirt un 
siibtrahirt 


/m v m x \ 

MV+ fcf)’ 

so entsteht die erste der folgenden Gleicliungen: 


asoi,. 3 

V + r A0 + Sy 

l (IE. IE', 

— — ~~ Ya') 

m„ i 

if + u y rm + ^ A a, - VTO 

5 /se. 3E\ 

~ lx ( u y ^ — u ^ 1 ') ^ ~~ v \ix lx) 

3 % s 

- lt +u x rm + Vx {u x m K -n x m x ) 

3 (IE V IE.\ 

- ry(Ux m v -u y m^-y(^—^) 


(L 




Kli‘k i i i •(*hr uml Mongol!. 


1 u i'Jrirhrr Wrisp atm ( M ): 


I, 1 

OkV 

Vi 

1 i/ /’UM 

1 

i",A 

"AV 




U 

In 
a: 

is-. 


<- 

3-. , 

/ i 

7 

vi 

1 /^/H v ) 


KV 

■■ ",A) 




U 

i‘ /* ' 


"AV 

rtf- 

O.V.; 

Or 

1 

.0 

1 i / 

1 // 4 / Km 

i r. 

vj 


■ « v l£ it .) 




V 

1//, 

0// ‘ 

a>\, 

«A» 

Or 

O.V, 
. 0// 


I hi lolmuidru inotfe dt f das vim cinnu bosti in m tun 
hi a f i* r i r! I v u Kl <• iim' nt tuugvnommmm Volunmn br/miclmrn; 
r--» inf 41 aun l h, S, U*M) 

<1 , d "„ . <K, 

* idr tit \ y > • 

tit dr tW/ 1 bz/ 


ftl»‘k I ri - rltp un d maf'iint ischo Mongun, Wirditto- 
ini/mm di j' Urdu* narlt die ( 5 luiclnm^m ( I/) nnch r,// und a, 

udiiinm ttnd intdti|dintvii mil dr; dann kommt: 

io/'.tfii , d/VMi . IIVJR) . B/ T (W) 

(ill s dr - v c\v * Os. „ 

.On 0 n .. 3w* , 

!1 d, 1 «;)* 

isir <un(p Klunutmr 1 st fda*r: \ d. Ii. din Aundorun# 

IV;l 1 f i tlit K it t* panda taunt. AIko; 

lU \ M ] dr* ! IWI d (dr)- 0 , 

a l w * 


Util 
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Elekfcriscke und magnefcischo Mengen. 


|Kill*. VIII. 


ocler 


h ^ dt ' ] 


Ebenso folgt axis (M'): 

-f t [r{(B)dz} = r(j)dr. 


(•i) 


(5) 


Gleichung (4) sagt aus, class aucli bei Bewegungen der 
Korper die ini Kbrperelement dx entlialtene magnetise *!ig 
M enge F(50c) dx xxnveraiiderlich ist. Gleichung (5) sagt 
dasselbe aus fur die elektrische Menge im Korperelement 
eines Isolators, — und fxir die gesammte Menge eines lie- 
liebigen Korpers, der rings von Isolatoren umscMossen ist. 
Dies konnte direct aus den Gleichungen (L) und (M) abge- 
lesen werden; die vorsteliende Ableitung liat nur den Wertli 


einer Rechnungsprobe. In der That, da 


./* 


u N 


d S sich nach 


(L) durch ein Integral iiher die Randcurve von S ausdruckt, so 
ist esKull fur jede geschlossene Flache£, d.h. der Inhalt an 

magnetischen Mengen 2m i —J*Vffl N dS ist constant fur jede 

s 

Flache, welche stets dieselben materiellen Theile umspannt. 
Das entsprechende folgt aus (M) fur die elektrischen Mengen 
. innerhalb einer Flache, welche in Isolatoren verlauft, in ihrem 
Innern aher Leiter wie Isolatoren enthalten kann. 

In den frliheren Abschnitten dieses Buches, in welchen 
(J) und (K) die allgemeinsten Gleichungen waren, liaben wir 
die in (4) und (5) formulirten Gesetze als besondere, in den 
Gleichungen niclit vollstandig enthaltene Erfahrungsthatsachen 
hinzugenommen. Wir bedurften dieses Zusatzes, so oft wir 
zwei, durch verschiedene Lage der Korper unterschiedene, 
Zustande des Feldes in Beziehung zu einander setzen wollten. 
Wir nahmen dann jedesmal an, dass die dm der Theilchen 
eines Magneten, die de der Theilchen eines Isolators, das 
Gesammt-e eines jeden Leiters den Bewegungen ihrer mate¬ 
riellen Trager gefolgt waren. Die Werthe der dm , de, c 
in den einzelnen Raumtheilen bestimmen aber, zusammen 
mit den Korperconstanten, ein statipnares Feld yoll- 




Analyse des Feldes. 
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B.] 

standig; cl. li. bei cler Behancllung stationarer Beider bilclen 
die einfachen Gleichungen unserer friilieren Abschnitte, er- 
ganzt durcli die Gleicliungen (4) und (5), einen vollstandigen 
Ersatz fur die complicirten Gleichungen (I/) unci (M'} (s. aucli 
Kapitel YI, S. 377 und unten S. 549). 


Analyse des Feldes. — Wir haben die Aufgabe, den 
Inhalt cler Gleicliungen (L') (M') zu analysiren. Das kann in 
folgender Weise gescbelien: Wir betrachten die flir rub elide 
Korper gelt end en Gleichungen (J) (K) einerseits und die fur 
bewegte Korper geltenden Gleichungen (L) (M) andererseits 
als die Gesetze, nach welclien sicli die elektrische Feldinten- 
sitat aus der magnetischen Polarisation, unci die magnetisclie 
Feldintensitat aus der elektrischen Polarisation und Streaming 
ableitet; und wir fragen, welcdie Aenclerungen diese Ge- 
setze erfahren, wenn wir von ruhenden zu hewegten Korpern 
Iibergehen. — Beziiglicli der Gleicliungen (J) und (K) ent- 
spricht diese Auffassung der alteren Elektricitatslehre und 
zugleicli clem Wege, auf welchem wir zu den Gleicliungen 
gelangten: wir bauten clas Feld E auf aus den Antheilen, 
welche dem stationaren Zustand entspreclien, und denjenigen, 
welche eine veranderliche magnetisclie Polarisation hinzufugt; 
— das Feld M aus dem statisclien Antheil, dem Antheil, 
welcher einer stationaren Streaming, und clemjenigen, welcher 
einer veranclerlichen elektrischen Polarisation entspricht. Wir 
fragen nun nach den neuen Antheilen beicler Felder, welche 
hei Bewegung cler Korper liinzukoinmen. Zu cliesem Zweck 
zerlegen wir: 


E i — E u + \ 

M t = M u + M 2l ) 


und setzen: 


3801 . 

“37 




fi(£ 

■Ar + "gy + u x U®) 


' 3;?/ 

■3W 


IE. 


i v 


3.5 

l M ly 


etc. 


(6) 


etc. 


r en 



f>12 



\ ll.il V M* ill*. 

IVIde 




1 Kaji. 

VIII. 



!. < 

if U 


{■:, < 

.•fa. 

1 






1 








(S) 



r '"A 

ft iy 

i *t v i 

i 

W - 

sta. 





I >ic 

s«-s w 

art hesV slam 

IiatViad igt 

dia 

(Mi¬ 

irbustiu 

an {1 

/) 

(M'i. 

Ks 

liH'.'i'l 

lerner ftir a 

u: 










/A o 


»/, 

ll it; 

ujl. 

ai 

i 



also 












/•; /.*, 


1/ 

v, 

tint 

•h n\), 



mid 

(li'iim 

aah zwisehan 

E % M ainarsait 

s und ^ 

w. . 

1. IS* i 

[llld 

(*rar- 

sail 

s <|if I 

He/,iahungen 

(.!")(K”i 

naah 

ill. 







Wiril 

nan a van 

Null \ar.M*hii*d 

on, 

sa 

arhaltan 

<*rst(*ns 

dia 

( i l(‘iahuag(*n 171 Xusat/.glieth 

*i\ und /wait 

fits 

tritt 

m 

(l(*m 

im<i« /■:, 

, d/j dar ti 

laialnmgan 17 1 

das h 

via 



d(*r 

(ilc 

iahungen (S) liin/u. 










Din ( 

!Ieiehungen (7) zeigen 

ful^t 

*nda 

h: 

Ym 

dam 

AtiHti(*g 


dar magnetisahan Polarisation S M tritt uls glaiaftwartliig ha- 
ziigliah dar Halation % t m ti hinzu ain Yaatar n I *f$){ ) ; ar hat 
dia Kiahtung dar Bawagtmg, and saina i Jrassa ist glaiali d«‘r 
nmgnat isahan Manga, walalia, mil Hiram Triigor, in dar Xait- 
aiuhait darah dia Hliiahanainhait gat'iWirt wird, dar w aanvaefivan 
nmgnat isahan Ktrdmuug", wia wir sngan Unman. Warnlan 
wir <lia.san Satz an aaf ainan rnhandan linaaran Laitar, ko 
sugt ar atts: Salauga atiali in dar Xaahlmrsrhaft alia Kdrpar 
ruhau, arhaltan wir das Linianiutagral uni K iihar die* (htrva 
«s* das Laitars (vvann wir van Hvstara.sis ahsaliant stats aus 
dar /<‘illiahan Aandemng das Klaahaniiitagrjils van 3)f hbar 
aina fas to in s ansgaspannta Kliieha *V. Bawagaii siah in dar 
Naehbarsaluift Magnate, so tri lit dias mir ttaalt zu, wann die* 
Kliieha S niaht van Thailan ainas Magneton durchdrungen 
vvird, Im entgegenge.Keizten Kali muss m dar genannten 
(irosso dia Aenderuug das Kiitrheniiitegralb dar Mugnoti- 
si r u ng hin/uigofllgt, d. h. dar Vector dnrdt dan Vaatar //, 
dia maguatisaha Induction, arsetzt warden, Dus glaiohe 
linmdtat arlwilt man, wami man dia Kliieha H su dafarmirt, 
dass dar Magnet sio niaht durahselmeidef. Das (dm* ad(‘r 
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B.l 

a.ndoro Yorlahron !mI mmi wir in Kapitol IV mid V wiodorholt 
ointfosohlatfon. Dor Saly, isi duroh din Krfa.hrun^ vollkommon 
bostiititft. 

Woitor: '/.u dor oloktrisohon Si i*<j 1 nun^ ,*/, woloho Hir sfjvtio- 
niiro Koldor die 4 Rotation Non M bostinimt, tra.t boroits l‘iir 
voriindorlioho Zustiindo in nthondon Kbrporn als ^loidiworthitf 
hinzu dor A ns! ioi»* dm* olokt risohon I Ndarisa.tion (£. Jotzt tritt 
woilor hinzu (‘in Yootor von <l<*r Riohtmitf dor Bowotfiuitf und 
dor (irosso u / T (i£'), d. li. dio „eonvoot ivo oloktrischo St,r<>m 
I)ass thatsiiohiioh oin Strom von oonvoot.iv i’ortl 
Klold rioitiit lad ^loiehom numorisehom Botra^o. dio gloio.lion 
ma^noiisohon Wirktin^on hat, wio oin oloktrisohor Strom im 
oigontliohon Sinn, hat R,o w 1 a n <P) gozoi^t* 

Zu don Thoilfoldorn fo ], d/, konmi( k n nun wc^ii< m* dio durcli 
(S) dotinirton /A, d / 2 hinzu. Ks 1st E x < k in Yootor von dor 

R.iehtmitf X 'Aik' und dor (irosso 

E t - - !. u K ))l sin (/Aik) * (!)) 


l)onkt man sioh dio ma^uoiisrli( k ii Kraftlinion ini Rn.umo 
ruhomh .so is! dios dio A ir/ahl <h k r Kraft Union, woloho oino 
zur Ho\\o«pm|4sriohtun^ mid yaw Riehiun^ von yjc nornialo 
Strooko von dor Kiin^o Kins in Kol^o <h k r Bowofpuitf in dor 


Zoit 


I 

r 


durohsohnoidot 


Kin 


oinos Holchon duroh 


Bowo^un^ out.stohondon (*h‘ktriKoIn‘i) Faldos habon wir in 
Kapitol V konnon tfolornt; (hum <1 it* I/mioninto^ralo <h k r mil* 
soleho Woiso ^obildoton E t j^obon fiir dio gosrhlossono (hirvo 
( k iu( k s linoaron 1 mitors dio thatsaohlioh hoobaohtoton n induoirtt k u 
oloktrninotorisohon Kriiftn“ (v^L S. 327). 

Kino Jtiduoirlo ma^notomntorisoho Inlonsitnt“ k<>nilln 
man ontsproohoud (h k n Vootor M 2 nonnou; sit* hat dio Itioh- 


tuug X mid dio <irtisst* 


d/,» 


*) I’otftf. Ann. tf»H, H, 4 KV. 


j. //(S' sin (//(S'), 


( 10 ) 
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Ami] vm* «I^h Friths, 


IKap. VIII, 


Sir ist nirmaIs brubarhtrl wordmi, Kbritsuwrnig ist das Frld 
/'4 drr (< Irirhuug fdl brubarbhd \\oid«ii, abimMdirn \ on drn 
obrn rrwitbnhui Fa Urn, \\n fiir riur in 1, r i t <• r a \ <* r I a u fr a d r 
i»’r sr li I ussr n r ( dm r ,v 



tis 


rinrn urn Null \ rrsrhirdrnrn Wrrfb liaf, and snmif rin in- 
durirtrr St rum rutstrbt. 

I )irs \\ii*d \rrsf iindlieh dumb bdimndr Brnirrkung: rin 
rlrktrisrhrs udrr maraudisrhrs bVId wini nir aK sobdirs wahr- 
^'iioiintii‘ 1 !; rs wire! brnmrkbar ini allgruudnrn nurh Massgabr 
dt‘s I ltd raises, in w rirbrnt > * * i i m 1 Kurrgir in hast immtrr Zrit 
in andrrr Knrr^bdurmrti ttbrrgtdtf ud**r lad brstinnntru 
virtmdhm Yrriindrrungrn in andrrr Knrrgirfunarn H barge* lira 
wiirdr. Wt'iiu wir urn \ riviu/ndtru Brubarhhmgrn absrhrn, 
kunnrn wir birrflir rinfarbr r satmn; wir rrkmnrn and mrssrn 
a 11 g (* in r i n riii rlrkt rumagnH Brltr^ |«Vld, indent wir (due* 
ta r r h a n i sr li r K ra ft. d. b. dir idiu*r brstimndru virturllrn 
Vrrsrhirlmng malrrirller Thrilrbrn entsfuvrlH'ndc Knrrgir- 
iimlrrung mrssrn; and wir kunnrtt iushesuitdetr riu rlrkt ri- 
m* 11r s Krld in rinrm hritrr dnrrfi dir in grgrbrurr %rit 
ratw irkrllr d ua 1 r\tdir Wit rmi' rrkrunrit and mrssrn. 

Brzrirhnru wir nun im Kalb* drr < Jlrirlmng (10} dir 
Murrain drs primiirrn. indmdrrndrn Krldrs, fiir dir Yolum- 
(dnlndt brrrrhnrl, dartdi IT , dirjrniur drs indmdrtrn, smut- 
diirrn dnrrh ll‘ . su is! 

ir 

r 

II*, 


'.i/r 


. ^ 


'I,*/'V 


tuul lol^lich ^(‘liiiiss (III) «ici- (tn'issfiiunliiiuiK Hitch: 


ir„ 

ir. 


i n 

v l 


1 : 

mi 


m ist von dor Ordnung drr IdrlitgesHiwmdigkrit, und gegrn 
dinar ist jrdr (irsrhwindigktdi tt f wtdehe wir poudrrnlden 
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Massen ertlieilen konnen, v< fc rs(*-liwind<Mi<l klein. Dahcrwird, 
Dei eiidliehem primiirem Kelde, das scumi ncliirc^ miwaliniebmbar 
bloibeu, solVrn es nielil elwa, bczii^lich r 2 i.iimli( a .lu k L a Parameter 
mit’oheuer selmell variirt |v^I. S. 552 unter 4)|. 

Im Kalle dor (Jleiclnm^ (9j isi, 

ii* 

uihI d;ili<"f wiodor 

ii;, W' 

Hs gilt. da,her im allgomeino.n die gleielm Berne,vkuiig. Setzt 
sirh abet* die serundiire Fnergie (lurch elektri sohcn (Strom 
in ♦!oule'sehc Wiinno um, so isi, dor in dor Zeit, t lungosctzte, 
Belrag 

Jl ^iXhV 1 , 



also der (Jrbssenordmmg naeh 

«•// IX (n \'\ 

ir p f w ; 

mm isi, wean X sie.lt nut cin Motall bezieht mid t cine walir- 

tl 

nolnnbaro Zoit. ho/.oiohnol, ) cine nngolionor fjjrosso Zalil, and 

(liir vorslchomlo (,)iiotionl, winl scllisl iTir niassigo n oino dor 
Kinlioit. vortfloinlibaro Zalil. 

Dio m oo li an i h oh (Mi K rii.fl o.— Win wollon noliliosslioh 
dio inoolianiNoluMi Kriifio nnsoroa Koldos dandelion. Dayn 
Rollon wir ztuiii.clist. don (}h'icli ii ii^cn (L ] (M ) oino ('iwas ver- 
iindort.e Korin. Aim C() orlialton wir dio iolgondo (-jloioliuntf, 
dor nidi zwoi iilmliolio, duroli oyklinolio VertaiiKelmng von 
y.u hildondo an dio Suite stollon: 

(I o li », elek trom&gn. Feld. 


35 
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Die mechanisclien Krafte. 


[Kap. VIII. 


dm, 

dt 





1 

'I 

"PA 

li* 

1 

\ E ’) 

, etc. 


V by 

3» / 

Ebenso 


/ 


r 

A+-£ + %r{u)~ 

1 

& 

gj i ; 

+ 

X 

^ ~by 



1 

II 

m v \ 

3* / 

, etc. 


bu a 

3* 


(L") 


(M" 


Wir multipliciren die 6 Grleickungen der Reihe nacli mit 
Mj, M y , M z , E x , Ey, E % , addiren, und multipliciren nocli mit 
dem veranderliclien Yolumen dr eines unveranderlichen Korper- 
elements. So koxnmt: 


Mm-r{u) 

'du. 


bx 1 " 1 Wi + ' 


+ CLT + 


du,, 5 u, 


Y.. 


dr 


E^+E®.r(u) 


f ~ 3w„ jbu,. 3 u„\ \i 

+ " + + ^) + ')} dZ 


-Jujsrvi) 


Hier bezeich.net (vgl. S. 397) 2 den durch die Gleiclmngen (67) 
des Kapitel YI definirten Yector, S' die Oberflache Yon dr/] 
also bedentet die rechte Seite die in der Zeiteinheit clem 
Tbeilchen zustromende Energie. dW — (A X E X + . .) dr ist die 
abgegebene thermisck-chemiscke Energie. — "Wir fiibren nocli 
die Aendernng der elektromagnetisclien Energie dW des 
Theilchens ein. Es ist 


dW=dW e + dW m , 
<& 

dW e = dr’J e- d®, 

0 


wo 
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i;.| 


\V i V W 011U11 




//II' dr I M-iWi)t 


■j 


d 

d( 


(dm 


bildon. Sowohl dr wio ii' und 3Jt sind Funetionun von L 
l) und M sind bo/,w. Kunctioncui von und M; <liu Ibinunutur 
diosor linnet ionun(Jur niubt-fumunu^nut isrh< v Korpor uml'anliur: 
<1 i<v (S>nslnnl(*n i und //) iindorn xiuh ubunfalls ini fusion 
Kbrporuhunonk, insoforn diosos dulbnnirl wird; von diuson sulir 
ldoinnn Aundorun^on nbor wollun wir, wiu lYiiliur (Kap. I 
S. S*1 und <11) nbsuhon. Dana ist in (but obitfon Inlu^ralon nur 
di(‘ obore (Jmizo oino Kunotion von /, und us wird 


df 


(dll\ 


dr M 


(l )Mi , d 
dl 1 d( 


m 


U/r ] .j 


)/• oiOc 


oiler iiii.cli S. r»:w 


dr' 


M 


dm 

di 


TO 


j m- aa)i 


Kbunso 


d( 


(f/ll’ r ) ■ dr 


li 




dl 


V* 

/’(«) j A’-dvS 

0 


Kiilirt, mnn dies ein in (11), s<> l<nmmi: 


<w i-Jp'/m 


dr' 


dr 


/• / On.. 

run m-o.y pv;wt, di , 


run j &-oH 




‘Vc 

cU* 


lulls' ( 12 ) 
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a IS Al!^<*«!t»inKti*r Auwlnirlc d«*n KrjU'frsjsfnns, [?\ap. V]|| t 

I *!t‘irhim ( Lr “Hit in db* Pu v n t i n«PM*hr (tlHcImu# 
K a I » i f I' l \‘l,|f;i‘i} N. :\\)1 ithtT, sobald // II wil'd. Kir 

K,;i ‘d dann mis, duss dir driu KIrmrnt dumb dir ObrHlachr 
/it-«tn'lisiriidr Knrrtm* Birds \rrhraurbt wird als Hirmisrh-tli<»r- 
misrlsr Kurrj'ir» ibHB /nr \ iTuu'Imm^ >Hnrr rlrkfmma^- 
iirfisrli«*n Kitrnbi' dim!. Nohald Brwrmniimn Hat t iiudrn, trit( 
rin driffri Ktiinnsand nut. Kin durrh Ilr\\ r‘jim** nines KiirpiT- 
fliriinlHnis lnnlin*d it Kinnid<*\nrbrnncli is!, Him an dirsrm 
K**! |»‘i1 lirsb’biii j'rb'Ut H <» Arbrit, 1 Hr an d/ in drr Zrii- 
riiibrit i-ndi'inf «*|n A rbrit ist drmnarh: 


0 I oA m -j (I. n, 

W<i 


»M„ 


[u.m, <(K% 


i 


V ")}( 


('« Cll, 

)/ yjf ” i 

" 1 «-. ’ < h/ 


/' ' h/, 

jm.tv) a ; 


\ i Vt(, OH A 

i .v aw, ( t H 

i C»r o \ * 

, 0 // d/t„ v 

! .v ( aw„( T " , 

* 1 1 0// 0.r i) 


dr 


mid fl,f r nils drn (’oiupnnrutru \on i\ mid l$* gu- 

tdlilrf b 4 . 

Spa iintinitrii, I>rr vos>4rliMHlr Worth von <U W ist 
imrb l\upit«d I fUtH K ill dir Arbrit \on Spannungm p tf \ wrlrhr 
Iiin- 4 |iuiml hind tltirrh; 


m, aw, jw-tM, .. 

it 

»/„ SW, '/ '.tJc',, . . 


08) 


Zn ilium f'it'lj niit zwi'itch System \on Sjuumun^cu 

l’ , ilerm Arlieit o.l, ist; niimliuh 
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- K, (£,. . 


V,r. K v K == 


//’ * 


(14) 


Dir. Sj);t)iiiiiiif(('.ii (15) un<! (M) Idldni drn a.I Ifjpmiri nslrn 
Ausdrurk drs K raftrsystrms, wrlr.brs in <‘inrm brlirbi^rn 
rlnktroniai>'nnlisrlirn Krldr brstrhl. 11nl.or srbr sprrndlrn 
Voraussrl/ami'-rn ruhrndr, Kdrprr, stadisrhrs Frld • ha-hon 
wir dir ^lrirbrn A usdriiekr srhon fruhrr ab&'rlrilrt. (Iva.p. L 
vS. 90 br/,\v. Kap. VIII, A, K. 517). .Dir bridrn Annahnuvn, 
wrlrbo jr.nrr Ablnit.uug y,u (Jrumlr la^rn, — (lass uandirh dir 
rlrktroma^nrtisrhr Knrr^ir sirb im stad.isoluai ’Frldr aus- 
srblirsslirb in nirrhanisr.lir Arbril umsrtzr, uud da.ss dir 
r.lrldrisrhrn und magnrtdsrhrn Mm gun dir Vrrschirbungon 
ilirrr mairrirllrn Trn&’rr mitniaohrn, -- rrscbrinrn jetzt, ills 
(lonsrpurnyrn unarm* alltfrmninrn (Hrirhun^m. | Man srtzr 
in (I/)(M') J tflrirh Null und <iit^ zoit.lioli( x n Aondmuingm sowir 

u vrrsrhwindond klcan; (hum wird in (12) d 7 P ^ 0 und / 

vrrsrhwindrnd khdn. I$rziitfli(*.li drr zwrit.rn Annalimr s. (4) 
und (5).| 

Dr ur k auf brslrab 1 i r K b rpr r. A us drn Ausdriicknn 
(15) und (14) fol^l. n. A. (s. dir n.n^rl’ulirlrn Slrllrn) (dn normalm* 
Drurk aufjrdr /at drn rlrktrisrhrn KraH.linirn parallrlr 

Flarbrnrinhril, und rbrnso (fiir nHditdrrroniakmrtisrhr Kdrprr) 
(dn nonualrr Drurk y .,// M l auf jrdo y,u drn ma^nrlisrlirn 
Kraftlinirn parallrlr Flarbrnrinhrik Ms lallr, nun norma,1 
auf dir <diir Basisllarbr oinrs prismatisrhrn Kbrprrs (dnr 
prriodisrbr Stmldung. Sovvobl K wir M lir^rn dann tan^mtial 
zwv Flarhr, und rs vvirki daltrr auf dir. J^lacliriudnhrit, (bn 
nonualrr I )n»ek 


P 


Va 0 AT 2 I-//.’/*). 


Dm* zritlirhr Mittrlwrrtb dirsrr (Ji*r>sso. ist narb S. 449 : 
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Volumkrafte. 
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wo [2J C ] unci [J2 r ] die mittleren AVer the der einfallenden und 
der refiectirten Strahlung und co dieFortpflanzungsgesckwindig- 
keit bezeicknen. 

Nun nidge der Korper so besckaffen sein, dass auf der 
gegenliberliegenden Basisflache keine merkliclie Stra'Idling 
austritt. Das kann sowohl dadurch gesclielien, dass der Korper 
merklicli alle auffallende Stralilung reflectirt, — wie dadurch, 
dass er die eindringende merklicli vollstandig absorbirt; das 
letztere gescliieht stets bei hinreichender Dicke. Dann linden 
nur auf die Yorderseite Drucke statt, und es ist daher, wenn 
nock S die Grosse der Flache bezeichnet, [?;]£ die mittlere 
bewegende Kraft, welclie auf den Korper in der Strah- 
lungsrichtung wirkt. 

Im Grenzfall a) eines vollkommen refiectirenden Kdr- 
pers wird (s. 1. c.) 



im Grenzfall b) eines nicht refiectirenden Korpers wird 


M = 




C/J 


Yoluinkrafte. — Uin aus den Spannungen j> fiir den 
allgemeinsten Fall die Krafte /* zu erlialten, welclie auf den 
materiellen Inlialt der Voluineinkeit wirken, liaben wir zu 
bilden: 


Tx ll: ^ ly + 1% etC ' 


Die Ausrechnung ergiebt: 


M 




v \ 3// 3x ) 


(15) 




etc - ) 
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wo alliromoin 


• /: /?. a/*7 + e, ' — y 

O.i; 1 


H-IS 


,J V S tj hx 

'6E r a i<i 

ix 


■•A a* 


/•; 

fi-aft— v 2 /!,’ 2 5 £ 

./ a.r 5;/: 


islr, mid IVir midit-feiToiimgnotisclio lvbrjier ebenso: 


(16) 


etc. 


nr v 2 m 1 \ s - : - 

J 3.7; 11 


Analyse der Krafte. — Wir kmmen die Werthe in 
(15) und (1(>) zorlegen: 

1) es inbgen die Kbrper ruhon, das Feld stationar sein 
mid k(due S tr bmung stattlinden. Dann sind nacli. (M') bezw. 
(I/) die I widen letzten Hunnnanden in f™ und f x gleidh. Null, 
und wir erhalten die bekannten Krafte der statischen Felder 
in der gleielum Form, wie sie in Kapitel VIII, A. bezw. I ab- 
geleitel warden. 

2) wean ini rub enden und stationiirenFekle Stromnng 
statUindol, so bioibt, wie im siatiselien .Feld, 

t&ll, etc.; (17) 

dagegon wird nacli (M'): 

M 

r; ctc - ( 18 ) 

0 


Das J^usatiiglied 
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bedeutet eine mechaniscke Kraft, welclie lediglich bn durcli- 
stromten Letter vorbanclen ist, auf tier Stroimuigsriolitung 
unci Feldriclitung senkrecht steht und die Grdsae 

m y sin (9F A) 


fiir die Yolunieinheit besitzt. Der Ausdruck in (18) hatte sich 
nns in Kapitel IY (S.258) durch eine naheliegende Verallgemei- 
nerung ebenfalls ergeben als der wahrscheinlichste Werth der 
Kraft unter den allgemeinsten Bedingungen eines stationaren 
Fekles. — Diese Krafte sind genan gemessen nnd in Ueber- 
einstimmung mit unseren Gleicbungen gefunden worden wesent- 
licli in Fallen, wo die Leiter als „lineare“ betracktet werden 
dnrften. Es liegt aber kein Grand vor, ihre strenge Kichtig- 
keit auch im Fall allseitig ausgedebnter Leiter zu bezweif eln. 

3) Wean die Korper ruben, das Feld aber nicht statio- 
nar ist, so tritt nacb (M') in denKraften f m der Gleiclmng (18) 

a®, 

allgemein zu A t liinzn: 




d. li. zu der Stromung: der An- 


stieg der elektrisclien Polarisation. Dieser verb alt siclx also 
wie ein elektrischer Strom auch beztiglich der mechanischen 
Krafte, welcbe der „Stromtrager a erfahrt. — Entsprecliende 
Krafte f erfahrt nach (L') der Tiiiger eines „magnetischen 
Stromes“ Jft, d. h. jedes Kdrperelement, in welchem die mag- 
netische Polarisation sich andert. — Eine Anordnung, bei 
welcher Krafte dieser Art auftreten inilssen, ist S. 395 f. be- 
sprochen. Eine einfache Ueberlegung zeigt, dass sie nur in 
ungeheuer schnell veranderlichen Feldern der Beobachtung 
zuganglich werden konnen; sie sind thatsachlich bisher nicht 
beobachtet. 


4) Sind die Korper in Bewegung, so treten in (15), bezw. 
(16), noch gemass (M'), bezw. (I/), von u abhangige Glieder 
als neue Partialkrafte hinzu. Auch diese Krafte sind nicht 
beobachtet worden. Das ist nicht auffallig: sei N (bezw. n) 
etwa die Richtung, in welcher sich ® (bezw. u) am schnellsten 

andert, xnid^ = a(S, ^Wenn dann die von u ab- 

hangigen Glieder in (M') vergleichbar sein sollen mit der 



Kiiil'li' im ViM'inmi. 


H-l 


r>:>:i 


Stromiin^ ./, wrlrhr drmsrlbrn hYido H rnfsprirhf, so muss 
1 va odor * n(l rinr niclii, v<*rs(*h\vinthuul kI<‘in(‘ Znlil sein. 

A A 

Nun l>t‘%it v 1 1 <*n sirh dir beoba.ehteten Krafle a.uf durehstrbmte 

ntriallisrhe Hrilrr; ^ ist. duller eine versrhwindend kleine Zeit. 

Kriiflr i m Vacuum. Dir untrr 5) (M‘\v;i Im i <*n Zusatz- 
kriifle miissrn !*ii r sirli a Hein zur (ielfuitij;’ kommeii, wo in 

rinrm rulioinlon Kbrprr sowolil ) mnl / T (iS') wir •. nml 

o.r 


^ win endlirh A ideirli Null sind. Hs liem also ein 

e.r 

ru li (‘ii (I e r, li omn^i'iii'r Isolalor oh nr o 1 r k iri sell o o d r 
m a an r i i s r h r V o r i h r i I u n r; vor. Da.nn win! na.rh (15) und 
(M' I brzw. ( M>) und (I/): 


a,Iso 


IT 

/•; 


3M 


otf. 

•" (V 


itff 

iU 


o'- 


dW(. 

» 0 / 


. o'JJL 

t* „ ■" 
v cU 


'lc., 


f, i 

i ^ 

3/ 


I ii 

r (i/ 


or'- (>/ 




He.. 


(li)) 


Dinar Kriil’lr also wirken auf dm Inhali jrdrs ltaumthrilchens, 
in drm rinr v r rii n dr r I i<* It r St rail I u n# vorliandrn ist. 
SI rah I m krnnrn wir abrr anrh in Riiumrn, in wrlehrn pon- 
derablr Malerir nirhl narhwrishar isl. I)ir KYafte (ID) andern 
ihrr Wrrt In* kaum wahrnrhmbnia wenn. wir a.us dem durrli- 
strahlten, und zunarhsf riwa, mil Inift. o.rfiilllen Iiatim dir Iadi, 
schritlweise ridlernt drnkrn. Da,tin stdteinf das Substrat fitr 
die Kraftr /at rttlsrhwindrtt. Kls isi mbtflieh, dass diosrr 
Widersprurh a,uf einrn Driller in unsrrrn (Inind^leiehun^rn 
binweisl; mbglich abrr aueh, dass er einrn Anhalt lieferl 
fur rinr kiinfli^e „Mrrhunik drs Aethers* 4 , Siehr Hertz Aus- 
breifuntf . . S. 2S4 und 295; Helmholtz, Abhandlungen, 
Band 111, S. 52b. 
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G runclgleichungen. 

C. Anisotrope Medien. 

Bei cler Beliandlung anisotroper Korper beschranken wir 
nns auf Isolatoren; damit sind zugleicli alle ferromagne- 
tisclien Korper ausgesclilossen. Alle Erf alirungen, welclie iiber 
das Yerbalten anisotroper Isolatoren vorliegen, lassen sicb wie 
folgt zusammenfassen: Es gelten die Maxwell’scben Grund- 


gleicbungen in der Form 

£ t fm A ,dS*=- vf E'ds ( 1 ) 

O 

vfM s ds (2) 

o 

dW m = % [MMr + M y m v + MJ)t] dr (3) 

dW 6 = V 2 [E a ©, + Ey®y+ K ®J dx . (4) 


mid (S sind aber niclit mehr proportional und gleick- 
gericbtet mit M und E. Yielmebr ist 

+ ^10 My H" i W l3 
= ^ + ^ 2 M y + ^ M , 

3)(, = 1 W 31 M\ ( . -f- /^32 My “1“ i a 3S 
ft* = ft* 

®.r ^ e n JiJ x + £ 12 E y + 

= e 81-®o? + ^32^2/ + *38-®* 

% = % 

wo die [iik und e ik solcbe Wertlie besitzen, dass allgemein, 
d. h. fur alle Wertlie der M x . ., bezw. E x . ., dW m und dW e 
positive Grossen sind. 

Hieraus folgen wieder eine grosse Zalil allgexneiner Satze 
in genau der gleiclien Form, die wir ftir isotrope Isolatoren 
gefunden haben. 





ci! 



AH^odumih'. 
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Ztmiiclist :> 

a,"’on (1) un<l (2) winder a,us, class 

die magne- 

{1m* 

lie 11 In 

* /\\. 

o 1 cs k 1 rise, h e n M < 

Ml ge n f\y)l)dT 

und 

m)dz 

unv t 

■Hinder 

lirh 

mi den 1 

Kbrperelei 

monton luifton, 

mdgen diese 

nun 

rulioii 

ode 

r xieli In* 

WOgeU. 





Von jo 

t/.l i 

hi \vol len 

wii* nur r 

uh(Mido Korpe: 

r betr 

•achten, 

SO (1 

ass a 1st 

ill) 

und (21 nielil niohr 

den 1 nlinli dor 

(iloiclnmgen 

(U 

1 M i, somlt‘1 

‘H dor spe 

eiolleroii (J), (K ) bositzen. 

Sie 

kdnnen 

tlaun v\iod( 

•r in dor Koi 

in gesehrioben warden: 






ti tw 

f 0 fo\ 

d A'\ 






i 

0 / 

■''L; 

- r) » ic - 


(0) 




iUS\. 

/a ,i/. 

a hl\ 






A 

r U/“ 

y !/ etc. 

0 X / 


(2') 

NlH' 

•h (d) uud 

(fd» bezw 

. (-1) und 

((>), ist, da,nn waiter 






1 M,,dM v 

-|- ^dajijdr 





i; 

ii ( M,m, 

1- ■ 

1- W'i'c'Jdr 






i -|- 

- QQ, 1 

KdiSJ dr 





r 

‘2 


1 K„%, \ 

' m 'r 


Ks 

ergirbt 

sir 

U duller, 

gonau wir 

; in Kapitol VI, 

S. IhH) 1’., fiir 

oiiu 

*n beli 

old" 

on Raum 

r mil. dor Oberllaehe 1 

S die 

Poyn- 

t i u 

g 1 selie 

(Sir 

dehung in 

dor Korin 







1- iQ 



0) 

wo 



2, 1 

V(IC v M % - 

■ Wty etc. 


(8) 

IK 

li, die 

S 1 i 

nth Ian# 

2 iHt no 

mini zu den b 

''eldintensi- 


tiitun N uiul M und hat don 'Worth VKM sin {EM). 

Da dio 1U,. . . mid (S, . . linoare und liomogene JVnotionen 
dor .V, . ho/. w. . sind, bo liefem irgond zwei Systeme 
/-A ,V, wololio IjiiMungon von (1) und (2) sind, durch Super- 
poHtt ion wioderum oin System!, welchoB den GMchungen 
gonilgt; und don Huporponirton Ldsungssystemen ent- 

Hproolitm dio Huporponirton Wortho der l (G) und JT(9K). 
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Da weiter dW m und dJF e nacb wie vor wesentlich posi¬ 
tive Grossen sind, so besteben weiter und ergeben sick wie 
friiher alle Satze iiber eindeutige Bestimmtbeit von 
Losnngen. 


Symmetrieebenen. ^ ist einebomogene und wesent- 

lich positive quadratiscbe Function von E x , E y , E % . Tragt 
man daber von einem festen Punbt aus nacb alien Richtungen 
Vectoren E ab, deren Lange bestimmt ist durcb die Gleichung 


dW c 
2 — - 

dr 


(9 a) 


so bilden die Endpunkte die Oberiiache eines Ellipsoids. 
Wablt man die Hauptaxen desselben als Axen der a', ?/, V, 
so wird 


dW e =^(e 1 El + e 2 Ef J , + e 3 El,) dr, 

^ xl = e 1 E x ,,\% f = e,E yl , @* = 8 , 2 ?*, 
t i , s 2 , h positiv. 


Ebenso liefern die Hauptaxen des Ellipsoids 


dW ™ 

dr 


1 


ein System der x\ y\ fur welcbes 

dW m = % (fi. M%, + ii 2 MI„ + /x 3 Ml„) 
= Ih M x" > ®t,j: = ,«2 M V ’< > 3X- = lh M X») 
, fa, fa positiv. 


•(9) 


(10 a) 


( 10 ) 


Krystalle. — Wir wollen lediglicb bomogene aniso- 
trope Korper, d. b. bomogene Krystalle betracbten. In einem 
solcben sind die e ik und y ik Constanten dem Orte nacb; es 
sind daber auch die Axen der x ,y und x", y\ % im Korper 
festliegende, uberall gleicbe Ricbtungen.— Besitzt ein Krystall 
erne Symmetrieebene o. und ist v eine Normale von o. so 
diirfen sicb die Wertbe von dW e und dW m nicbt andern, wenn 



o.| 
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r mil --- r vortauseht wird; os isl daher p oine 11u ptaxe 
dor beidon Eli ipsoide (9a) und (10a.), d. It. Axo cinos mbg- 
lie.hon , //, und eines mbglielien ,r", if\ :i"~Systems. — 
Sclmeiden sich lornor in oilier Axe r mohrore gleioil we rth igo 
Synmioirieobonon unler <loin Wink(d so dart sich dor 
Worth von </U' r nioht iindorn, wonn dor Vector bl .mil un- 
verandortoni Zaldwerlh uni den Winked ib uni p rotirfc, d. In 
v isi. Rutationsaxe «h k s Ellipsoids (9a.) und obonso d( k s 
Ellipsoids (10a). Wiihlon wir p a.ls Ax< k , dor x und x\ so 
wird daher m ■ a } und // 2 ■ ■ Uiebt os ( k ndlic,h in einoin 

K ry stall in ( k li re ro A xen, in dorun joder sioli mehrere gloich- 
werthige Synimotrieebonon selmeiden, so liaben die .Ellijpsoide 
nn k hr a Is cm no. Rotationsaxe, sind also Kugeln. JEs ist dann 
Iblglieh r { r / 2 • a* und //, - > // 2 == 

1) I)ie Krystal le. des asynimotrisehen (triklinon) Systems 
bosit/on koine krystullogmphisclie Synimetrieobone. Hie be- 
sit/,on gioiehwolil drei /u einandor sonkreehto Hynnnetrie- 
ebonon d< k r olektrisrheii, und droi dor magnetisohen Enorgio. 
Dioso b( k id(‘U (iruppon ha.lxui jedoeh eino nothwondigo Re- 
/iehung weder /u einandor, noeli /air Krystallfonn. 

2) ini mouoKymmotrisehen (monoklinen) System exisliri 

vino krystnllographiselie Synmiolrieebeno. Die Normale p 
dorsolbcn gehbrl notliwondig deni System dm* elektrisehen 
wio dor magnetisohen Symmetriea.xen an. Hie sei ^ ^ E', 

daim sind //, E und //', /u p senkroohte, im iibrigmi aber 

willkiirlieho und von einandor unabhangige Riehtungen. 

3) im rhombisohen Systmn existiron drei /u einandor 
sonkr<u-Iito Synimetrieobenen. Mit ilnuni fallen notliwondig 
/usaniiumi die Ebenen des elektrisohon ./ y/ E- und di k s mag- 
netischen s" i/" .’^-Systems. Die bidden A xensystemo sind also 
notliwondig ideuliseh. Wiilden wir sio als ;r//^-Axen, so wird 

m x ii, ii)£ ?/ aw,-(5a) 

V (« a ) 

4) und 5) im totrngonalen und hexagonalcm System existirt 
oiui k ausge/eieluioto Symmetrioebene, und in doren Normale, 
dor krystallographisehon „Uauptaxe u , achnoidou sieh/wei bo/w. 
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clrei unter sicli gleicliwertliige Symmetrieebenen. Wallien wir 
also die Hauptaxe zur ./•-Axe, so wire! s 2 — s 3 , f/ 2 — (i$. 

6) in regularen Krystallen existiren drei zu einander senk- 
rechte und unter sicli gleicliwertliige Symmetrieebenen. 
Also ist 

^l=P 2 =i«3. 

Ein regularer Krystall verhalt sicli folglicli in elektromagne- 
tisclier Beziehung wie ein isotroper Kdrper. 


Gesetze des statischen Feldes. — Wir wollcn zu- 
naclist statische Felder betrachten. Fur diese folgt axis (1) 
wie friiher 

J E 8 ds=0, oder E L = — , qp einwerthig"; 

o 

und hieraus ergiebt sich weiter in dor gleichen Weise wie in 
Kapitel I: das Feld E ist vollig bestimmt, sobald liocli die 
Elektricitatsvertheilung gegeben ist. Es ist ferner wiedemm 

w t = g> • r(@) dr = % 2<pe. (11) 

Wir konnen ferner, axis denselben Griinden wie in Kapitel I, 
die mechanische Arbeit, welche von elektrischen Krliften 
bei irgend welchen virtuellen Verschiebungen geleistet wird, 
gleicli der diesen Yerschiebxxngen entspreebenden Abnahme 
von IF setzen: 


A = -6W,. (12) 

Aus diesem Ansatz muss axicli jetzt der- allgemeinste Aus- 
druck der im elektrostatischen Felde wirksamen meclianischen 
Krafte folgen. Wir gelien indessen auf diese Entwicldxxngen 
nicht ein, sondern beschranken xms auf einen speciellen Fall. 

Elektrische Krafte auf einen unge'ladeiien Kry¬ 
stall. — In ein gegebenes Feld E Q ((S 0 <p 0 }] r eQ ) werde ein un- 
geladener krystallinischer Korper vom Yolumen % an Stelle 
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von Luft (f 0 ) eingefuhrt. Das Feld sei jetzt E (IS q, Ti;). Die 
Elektiicitiitsvertlieilimg 1st nirgencls geandert; es ist also 

T(®) = r((S 0 ). 

Demnaeli kann (11) gesclirieben werden: 

k = % fv-m 0 )dr= {e x % x +..) dx 

cxi oo 

JD,.o = 'hf % • m) <h = 'l,f(E ox g r + • •) dr. 

co co 

TJebcrall ansscrhalb x ist 

«* = sE ax E x =E^ x etc. 

In x ist 

=== Sq^QX 


und wcitcr, wenn wir dor Einfacblieit wegen die im Krystall 
festliegendcn zu Coordinatenaxen wahlen, naeli (9) 


Also 


(§ r = e x E x etc. 


JK — W, 


if K«i - * 0 ) X 


E E 

1 X ^Qx 


+ -So) + ( g 3- £ o) ^0,] > 


wo das Integral liber (las Yolumen x des Krystalls zu er- 
strecken ist. Einer virtuellen Yerscbiebung des Krystalls ent- 
sprieht koine Aenderiing von W eQ ; also ist nach (12) aucli: 

(14) 

Um also die auf den Krystall wirkenden Krafte bereclinen zu 
kdnnen, geniigt os, fur die gegebene und ftir alle unendlich 
benaebbarten Lagen die Werthe E x . . im Innern des 
Krystalls zu kennen, neben den gegebenen E 0x . . 

Krystallkugel im gleicbformigen Feld.—Die Auf- 
gabe, E zu finden, ist im allgemeinen nocb schwieriger als 



iiit f,rltdrliturmlgt‘ii Feld. 


|K:i.p. VIII. 


:>r»o 

(Iin ant spranhanda A ulmubn Itir ainua i su t rujicn dbdakt risnhan 
Kt>i■ {m* r: sin ^rsInlfH Mah ahur Mdir aiufarh in danjani^nn 
Killian, wo das Kuld /*.* ini i sut ru pa n Kurpur roiistiiiih 1 
It iaji t u n tr Indian wi'mb*. Aus dinsaii .mvitun \n ir wiudurum 
mir <]t n niulanhsfnn baruiiM nL dan prakt Lab allnin w iaht i^aii: 

Kina k f) > I a 11 i u i sc Ita KtU 4 .ni ward a in nin Kuld /V u «'u- 
briirhb wuluhus bis nut’ Hut tarnuu.nun, din suhr frru.ss sind ^u^an 
i I «Mi Kutful radius, mi r Lull u M I mt halt, ami wuluhus a Is tfluiuh- 
{T»nnii( bat raahtat w urdun dart” in (bun vun dar Ku*$ul t‘int* 
nutumanau Raima 

Wii ru dia Ku^ul isulroji und ihra Konstmdn 1 ,, su wtirdu 
natdi Kapital 1, 8. 1 Id das Kuld in dar Kutpd parnllul yai 
K u sain und dan Waith 


:i i. 


* * i 

S t 2i„ 


Itnlx‘ii. I). Ii. (Iii*M‘N I'VId H mt<i (fir i’liliii-is.ititui a i , E in 
Ocr Kujii‘1, ni’list ilmi n. a, < >ri iri’i'i’lii’iii’u WitIIii’U aits.si’i'- 
Imlh ilcr Ku^i’l m’liiu’i’ii a 1 It-it Hi’iliii^nn^i’ii. - - Wil'd mm 
in niisi’i'i’r k r,v n! n 11 i n i m' li'•» Km;t’i nl ilii’ .r'-A\v ilimi l*’i'lili' 
/.*, h' iu ] ■ ii m 11 1 * 1 f <• >1 1 •! Il , mi wild ntVi’iilinr diisM'Ilir !<’»• 1 i 1 




115a) 


' ',1 2i„ 

I’nlNti'liim; ilmm fin l*Vld F. und fiitf PnlanMitiun kr ■»,/’’ 

aiuii mifh ji't/.t- y.HMtiuuii’nKi'lniri;:i’ W rrllii’. 

In Wird die. //-Am* di--. Kn stalls dimi I'VItlr A’, A’,,, 

!>;iintIfl tfcslidlt, mi I’ldstidit clu’iiMt iin Ilium'll fin zu /■/„,, 
jinnilli’li's li'cld uni diT (irii<sr 


:ii„ 


/.; . /■: . 

I, i 21„ 


Urdu 


c.) Klicnso crzi’tiKt fin I'VId A",,. jtanillid zur ; - A\r das 


I'VId 


/•: 


*1^ W l ( * 

i , I 2f„ Wl 


(ir.i’j 
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Ein urspningliclies Feld Eo aber, dessen Gomponenten 
nach x .. sind: E 0x . . , ergiebt ein Feld mit den Componen- 
ten E x . . gemass dem allgemeinen Superpositionsprincip. 

Aus unseren Gleichungen resultiren zwei Messungs- 
methoden: 1st das Feld E 0 nicbt streng gleichfornrig, besitzt 
es vielmehr bei constanter Bichtung eine langsam variirende 
Grosse (wie das Feld eines fernen geladenen Leiters),' so 
■wirkt nach (13) nnd (14) bei der Anordnnng a) auf die Kugel 
eine translatorische Kraft zu waclisenden x: 




fe 0 


gl— g Q 

% 2£q dx 


(16a) 


und entsprecbend bei den Stellungen b) und c). Beobachtet 
man nocb die Krafte, welche auf eine leitende Kugel im 

gleichen Felde wirken, so erhalt man —, ~ (vgl. Kapitel I, 

e 0 s 0 Sq 

S. 1141). Auf diesem Wege hat Boltzmann*) die 3 Dielek- 
tricitatsconstanten des Schwefels bestimmt: 3,8; 4,0; 4,8. 

Bringt man ferner die Kugel in ein gleichformiges hori- 
zontales Feld H , so dass sie sich um ihre verticale z'-Axe 
drehen kann, und bildet in einer bestimmten Lage die a/-Axe 
mit der Bichtung von H den "Winkel dann ist nach (13) und 
(15 a, b): 


W 0 


^0 = 


f £ o 


isT+fclr oos! 9 + Sin ’ s|ff,t - 


also nach (14) das Drehungsmoment zu waclisenden d: 
9s 0 2 a 2 — £1 


0 = 


2 (fj + 2 £q) (£ 2 + 2£q) 


irh sin 2d-. 


TJnter ubrigens gleichen Bedingungen erhalt man in einem 
d< 

9,« 0 2 


magnetischen Felde H das Drehungsmoment 


_ V -2 ~ _ 

2 (^i+2 l « 0 )(^ + 2fio) 


H 2 r sin 2d-. 


(17) 


*) Wiener Berichte (2.) 70, S. 342. 

Colin, elektromagn. Feld. 36 



Kfn*u«' \Wilrjt 


1 Kap. VIII. 


at>2 


u 


u lt 


H* 1 u ' lu| d * ' " Srts M*hr Ueinr Zahlrn sind, so 

kilim man hintur aurli M’hrmhm: 


t . .. , sin 2*V 

H -//j - // t i //-r m> ( 18 ) 

HtltT, iiulrm man dnivh 

^ 1 1 I 4.7#, ■■ 1 | 4.tx.» 

/A» s //„ 

tin* ^SuHorjitihilitiiirn** x t and x* rinfiihrt : 

. , M) sin 2/> 

H '*! *, »'I.T//„ //- r * (18a) 


Ha //,*//' in absoiutmu mrrliuniMdirm Mass hostimmt warden 
kiiini, so ItetWl dir Mrtltnde dm Zahlwerth x x x x (odor 


Ih !h 
4 .r //„ 


Sit* is! 


v o i j S t r njXi* r 


nujjrwnndt wordrm Kr fund 


ftir K atksjmih: x, x x nt, Jo 7 . 


Hop pi* I hrr v h n up*. Kirn* writerr wirhtigo IAd/rerun# aus 
tmsrrtii (inuidjtdtdrhnutfen ladri!Vt dir (rrset/e, narh denen sirh 
r hr n i* \V r 11 **n in Krystallrn ausbreiten, Wir wollen dieselben 
nur rntwirkrln mitrr der Yorausset/um^ class die* Synunetrie~ 
eheiien dm* rlektrisrhen and dc*r magnetisrhrn Kitfenscliaften 
/tiHituiiiHOifailrn, Ihmdi dirsr Annahtm* srhlirssrn wir mbpy* 
I jrbrrwrihr eini^e beHondere Kigensrhaften d<*r Strahlung in 
mimosyuiHietrihrltrn mid asyininetrisrhen Krystnilen von unseror 
IlHrnehfan# an*; wir M’ltliessrn nher koine brobarbleton 
That surhrn ails, \irlandir blrihen unsc*rr Kiit/.e noedi so align- 
inriii, dass sir dir t Jrsnunnt heit allrr lleobarhtungen, wir sich 
/.etgru w inh als Sjhm* i a I f a 11 in sirh srhlirssrn. 

Wir w iililrn das System dor / • * and * • a Is (Joordi- 
imfrintMoi (x , tj , ;k so dass also (51 und ((>) nidi in (5a) und 
Mini vrrwandrln, und wir suchen narh hbsungen unsrrrr 


*, Witui, Aim, 3f», H, ;i:iu 
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l)in'(!i'cn(.i;ilf-'l('ic.lmiiK<‘ii (f) ( 2 'j, vddte cliono WVllen <luv- 
stellnn. Oits licisst wir sdzon an: 


V, ’ 

K. ■ 
F 


■ r,.F 
v„.F 

■(>,- F 

■ V (", ■ 


‘V 

M. - 
-I- 


F 

■ - F 
y 

w, • F 


■nr. 


m. 


V 


!L 


■o 


(19) 


wo r r • * w,. * * * • (Jonstanion bozoiohnou solhm, mid F eino 

willkiirlioho Inunction <1 ( v s boigosotzton Arguments. Dio elok- 
trisoho, and obonso dio magnotisoho EeldintonsitlU. hat dann 
im ganzon Raum dio gleioho Riohtung. .11 in 1 Grosso hat zu 
gogobonor Zoit don gleichen Worth in jedor dor untor sieh 
parallolou Ebonon, doron (Rejoining ist: 


n r • x -|~ n y • // -(- w, * £ ~ (*onst. (20) 

und derjenigo Worth, woleher zur Zoit / in d(T Ebeno 

n r ’X+ n, r y + • - 0 

bostand, lindot sit'd* yaw Zoit (t + 1) in dor Ebono: 


■II r ■ x • u -]■ n, ■ X 1 . 

(21) 

Si'tzt nmn fermT 


It - »/■* -|- n/ + *»,*. 

(22) 


so sintl 

u r * a) p , n t/ • m - <y, n, • <o ~ - r (29) 

dio RichtangHeosiiMs (ho* Normals) iX diesor Ebonon, und w 
ist dio Streeko, mu W(d(*ho die A- und .V-Wert ho in dor Zoit. 1 
auf dor Riohtung N vorgesehritten siud. Eine Ebeno (20) 
hoisst daher „Wellonobono u , N „WoIlennormale a , cd „Eort- 
ptlanzungsgosehwindigkoit dor ebonon Wolle“. 

Wir botrachton dio Tliohtung dor Wedlenlbrtpflanzting 
als vorgeschriebon, also y>, (/, r als gogebene Grossen. Wir 
fragen naoh dor Gesehwindigkoit o> und nach Grosso und 
Richtung dor beiden bYddintensitaten. 

3 (>* 
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Wenn wir die angenonnnene Losung (19) in die Difte- 
rentialgleichungen (l') (2') einftihren, so folgen die Bedingungs- 
gleichungen: 


Pi m *= 7 ( e » n y — V 1 *) 
,« 2 7 ( e x n x ~ e x n x) 
H m x= V ( 6 v % — e x n y) 


£ 1 ^ = — V(m x n y -m y% ) 
£ 2 e y = — 7 ( m x n » — m « 

e 3 6* = — y (rn y n x — m x n ) 


(24) 


In diese Gleichungen denken wir p,q, r mittels (23) eingefiihrt. 
Sie bestimmen dann die gesuckten Grossen, namlich co and 
die Verhaltnisse der m x • • e % . 

Zunachst folgt ans (24): 


■ n x + ^ m y ■ n y + • % = 0 

h e * • n x + «2 e y • n y + V* • n x = 0 

■ e x + ,«2 m y ' e y + • «* = 0 

£ i e x ■ m x + h e y ■ m y + = 0 

+ lh m y L + lh m x 


(25) 


= 7 [ n x( e y m z 


Das heisst: 


—e x m y ) + n y (e % m x —e x m % ) + n x (e x m y —e y mj] 


+ s 2 e y 2 

+ £ 3 e x 2 

J 

yJlXN 

© _L iY 


m±E 

© J _M 

(25') 

dW m = 

dW e 



In Worten: Magnetische nnd elektrische Polarisation liegen 
in der Wellenebene, — breiten sicb in „transversalen“ Wellen 
aus. Die magnetische Polarisation ist senkrecht .zur elektri- 
schen Feldintensitat, die elektrische Polarisation ist senkrecht 
zur magnetischen Feldintensitat. Das Grossenverhaltniss der 
Yectoren ist derart, dass zu jeder Zeit und in jedenx Raum- 
theilchen die magnetische gleich der elektrischen Energie ist. 

Es bleibt noch erstens der Werth von rx> und zweitens 
die Richtung eines Vectors zu bestimmen. Die geometrische 
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Losung clieser Aufgabe kann zuruckgefuhrt werden auf die 
Construction einer gewissen Flache, der sogenannten AVellen- 
flacke: 

"Wir salien in (7) und (8), dass aucli in unserm krystalli- 
nischen Medium die Bewegung der Energie normal zu E und 
M erfolgt. Aus der Strahlung JE wollen wir einen neuen, ihr 
parallelen Vector S definiren durck die Gleichung 


ausfuhrlicher also: 




'dW* 

dv 


S-- 


s„ 


2 


dW’ 


dr 


2 V 

A 

y 

dW’ 

8* = dW‘ 

dx 

dx 


(26) 


(26') 


S ist nach dieser Definition ein Mass fur die Strahlung, 
welche nach verschiedenen Bichtungen bei gleicher Dichte 
der Energie stattfindet. Es ist offenbar die Geschwindig- 
keit, mit welcher die Energie wandert, oder auch die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Feldgrossen in der Bichtung 
der Strahlung yorschreiten. 

Um das auch rechnerisch zu zeigen, setzen wir die nach 
(25) identischen Grossen 

+ <“2 m y l + <“3 ot * 2 = + h e y 2 + £ S< 2 \ 

= V [ n x ( e y m z — 6 *. m i) + • + •]== ^ I 


und finden aus (26'), (8), (9), (10) und (19): 

A - S X =V (e y -m a — e x - m g ) 
A • S y = V (e x - m x e x - mj 
A ■ S % = V (e x ■ m y — e y ■ m x ) 


(28) 


Hieraus unter nochmaliger Benutzung von (27): 

-d (S x • n x + S y • n y + S x • n x ) = A , oder 
* ^x H - ^y * ^y H - -i * 


(29) 





Mrulil uu< 

1 WYlir: 

(lliunil.llr. 


K;(11. VIII. 

I). h. 

Wl'Illl <1 

or Anlangspunkt dos 

Yotiors S in d< 

•n N 

(ill jHiiikt 

tfflctfl 

wink 

so liogt dor Hmlptmk 

t auf dor Kliono (21); also: 




dio /• 

und VAVci 

•the. 

W oloilO 

X" v 

a - 

,v 

zur Z< 

;*it t I'iir (leu Auiiiii^s|)iiiil<t 

- \ 



tudton 

grltou znr Zc 

‘it / 

■ 1 I'iir 


\ 


don F 

Imlfuinkt \on > 

* (s. 

Kitf. 51). 


V 1 

(ft 

I )or \ rot or X, dt*ssi 

on Riddling 


s \l 


ditrrh 

i2hi and dosson 

(J rosso 


KSg 

. 51. 

duroh 

l21H doiinirt 

i^t 

, hoisst 




„ St n 

i h 1 g use- It \\ i nd 

i trio 

oil *\ 

K 

Is lbl#t 

abor woitor aus (21): 





• //»///* - 

- Uf, • /V"j - 

r-«,. • 

ja ? (r 1t m, — t\ »i }f ) « 

i- • i- -i 

odor 

narh (27l 








I'm, .1 

• 



Also: 









1 >1 ‘ w ,l * 

• /V M . 

V\ ■ /V"., 





r.i • «, V\ 

■ 

■ i t r ■ //,,/// 


(•HI!) 



r.i •« • v, 

• /V'S 

V, ■ /V". 



Nun 

ist wagon dcr dritton 

und \iorton dor (ttoit 

•lmiiKon (25) 

IV 

v/v«. 

. — v\ • /V'\l 

• <l\r„ ■ 

w, r s > w | 1 

■ 1 

■ 


(V w, » 


r 

“ W/V".,l H 

h- 1 


Dahoi 

i* Jblgt 

aus (28) und (:$(»): 




A)b Vt * d (AS t ) H 

h An^iHAS^) | 

•<'V< 

HAS,) 





*«* 

bt t ) j- 

AS ;I - ci(A>i ;l ) 1 

.(N, 

•(/(,1a,), 

ocler 







n 

K,dS, 4- 

n if d8 {f |- n % tfS. 

* s \ 

(in, S, l iln ll -f- 

iS\ dn x , 

N twill 

(29) ist 

. alter 





CM' 

% -1- »v 


1 (*>/". 1’ tl n,, *1- «'■ 

\ tl /i 

% 

i * “ I* • 



Wellenflache. 


567 


C.] 


Also ergiebt sich: 

n T dS x -f- riydSy A n x dS x = 0 , (31) 

mid mit nockmaliger Benutzung von (29): 

n x (S a + dS x ) + n y (S y + dS y ) + (S K + dS x ) = 1. (32) 

D. h. tragt man vom Nullpunkt a,ns nacli alien Richtungen 
die Strahlgescliwindigkeit S ab, so liegt auf der Ebene (21) 
nicbt nur der Endpunkt desjenigen S, welches zur Wellen- 
normale A mit den Richtungscosinus j; = n r to , • • geliort, sondern 
auf ihr liegen auch die Endpunkte aller unendlich be- 
nachbarten S. — Die Elache, welclie von den Endpunkten 
aller S gebildet wird, keisst herkommlich „*Wellenflache“ 
(besser „Stralilenflache“). Diese Flack e sei bekannt; dann 
folgt aus dem vorstehenden: flir irgend eine vorgesckriebene 
Bicktung der W ellennormale N construire man die zu N senk- 
rechten Beriihrungsebenen an die Wellenflache, (es wird 
sich zeigen, dass es im allgemeinen zwei solche Ebenen giebt); 
die Normalen vom Anfangspunkt auf diese Ebenen sind dann 
die moglichen Werthe der "Wellengeschwindigkeit co ; die 
Vectoren, welche den Anfangspunkt mit den Beriihrungs- 
punkten verbinden, geben nach Grosse und Eichtung je die 
zugehorige Strahlgescbwindigkeit S. 


Die weitere Behandlung unserer Gleichungen kniipfen wir 
zunachst an einen Specialfall an: 

a) es sei =^2 = ^3 also -^T|| 9K und 9 )l = 

Dann verwandeln sich (24) und (25) in: 


f lm x = 7 ( e * n y — e n, %) 

fim y = V (e x n x — c x n x ) 
= V{e y n x — e x n,) 


h e r = — V (m x n y — m y n x ) 
e y — — V(m x n. — m x n x ) 

= — 7 { m y'^x — m x n 1 ) 


>(24a) 


m x ' n x + m ij • <n n + * % — 0 

£ 1 e x ■ n r. + e 2 6 y ■ n y + h e %' n x. = 0 

m x • 6* + «y e y + wy e x = Q 

s i h 6 y ■ m y + s S e %- m -x = 0 

n ( m x 2 + m v 2 + mj) = s 1 e x ‘ 1 + t. i e y 1 + e 3 ej 


(25 a) 
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Also, mit Hinzunalime der Beziehungen, welelie die Richtimg 
des Straliles definiren: 


M±S; JSJ.S;JS±MJ 

d. h. einerseits (3/, (§, A 7 ), andierseits (3/, E, S ) bilden ein 
System von drei zn einander senkrecbten Riclitungen. 1st 
daber zunachst mittels der Wellenflache zu einer gegebenen 
Richtnng N das zugehorige S gefunden, so ergiebt sick die 
Richtung von M als diejenige der gemeinsamen Normale von 
JST und S, nnd weiter E als gemeinsame Normale von 8 und 
M, © als gemeinsame Normal e von A und M. 

Redmerisch wollen wir einen anderen Weg einscblagen: 
Aus der zweiten, vierten nnd dritten der Gleicliungen (24 a) 
nnd der ersten der Gleicbnngen (25 a) folgt: 


n V - £ l e x — n x ■ h e y = V [ “ K 2 + + n % i m <c% + «*„»„)] 

= — Vm x ( n x 2 + n y 2 + n x 2 ) 

Y 2 

y ( e y n x — e x n y) (V + V + O 

Oder nacli (22) nnd (23), wenn nocb 

Ii =a 2 Zl =6 2 Il =c 2 

fis ± ’ fis 2 ’ 

gesetzt wird, 

P- S 2 6 y ( b2 — 05 2 ) = ?• «A(« 2 — <» 2 )- 
Also kann man scbreiben: 

P _ 


h e x = * 


a *— co l 


£.-> e v — x Y7T- 3 — 7} 

d y b 1 — cd 2 


s — x 


CQ- 


(34 a) 


(35 a) 


Die Einsetznng dieser Werthe in die zweite der Gleichnngen 
(25 a) ergiebt mit Rticksicht anf (23): 
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P‘ 


(Q 


+ &2_ 


- CO- 


+ 


0 A 


• CO ‘ 


(36 a) 


Diese Gleiolmng ist quadratiscli in a? 2 ; sie giebt daher fur 
jede Richtung (p,q, r) der Wellennormale N z weiWertlie fur 
die Wellenges(hwindigkeit co. Fib* jede dieser beiden Wellen 
giebt dann (35a) die Vorhiiltnisse « l e r : s 2 c : s s e % , d. h. die 
Bicbtung der elektrischen Polarisation (£. Die gemeinsame 
Normal© von N und (£ ist nach (33 a.) die Richtung der mag- 
netisehen Yectoren M und 99?. — Fiir eine Welle von be- 
stiminter Fortpflanzimgsrichtung sind also nur zwei ganz 
bestimmte Polarisationszustande moglieh. — 

Die Glciclnmgen (36a) und (35 a) sind identisch mit den- 
jenigen, welelie fiir die Fortpflanzimgsgeschwindigkeit ebener 
Licht wellen in Krystallen, bezw. fiir die Richtung des zur 
„Polarisationst i bene a senkrecht-en Vectors von Fresnel aui- 
gestellt und duroh die Erfahrung bestatigt sind. Es wird 
also die Richtung von M identisch mit der in der Polarisa- 
tionsebene liegenden und zur Wellennonnale senkrechten 
Richtung. Die Richtung des „Strahles“ wird in der Krystall- 
optik entsprechend unserer G lei cluing (28) und die „Strahl- 
geschwindigkeit“ entsprechend unserer Gleichung (29) definirt. 

Es la,ss('ii sich dab or alio weiteren Consequenzen unse¬ 
rer Gleichungen a,us der Krystalloptik heriibernehmen, auf 
welche im allgenieinen nur verwiosen sei.*) 

Plier mogo noeh die Gleichung der Wellenflaclie ange- 
fiihrt word on; sic lautet: 


b*S y * _ 

W~— s* + + — s* = 0 


s>=s;->+s,/+s z * 


oder 


+ b‘ i (c* + a i )S y ' l +c*(a> + b'>)S x i ] + aHW = Q. 1 1 * } 


*) Vgl. z. B. Kirchkoff, Vorlesungen fiber mathemat. Optik. 


Unser N 

hat dort die Bichtungscoyinus (him) 


S M 

(Svi) i a Pr) 


(a be). 
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Symmetrieebenen, nieht durch drei, sondern (lurch sechs 
(Jonstanten bestimmt, ;ms wel chon sich scobs „Hauptbrech“ 

ungsexponenten u dolinirtm lassen. . dodo Kreislinie auf 

der Fresn ePsehen Fliiclie ist in cine Ellipse vorwandelt. 

Insbesondere wird die Fliiehc von iliren drei Syninwtneobencn 
jo in zwoi Fllipson geselmitton. Es gilt daher das Hnellius’sche 
Breehungsgeset/, aurh unt(*r dor Einsch rankling nieht mehr, 
dass dor Sirahl ('in ^ordentliohor 44 sei und sich lodiglieh in 
d(‘i* Ny mmol rioobono di’t'ln'. 

I landelt cs sich insbesondoro iihi einon e i na xigen Krystall, 
so /.crfiilll di(' Wollenllaehe in zwoi Rotationsollipsoide mit ge~ 
meinsamor Rotat ionsa.xo, dor krystallographisehon Hauptaxe. 
Fiir di('S(‘ Rieht ung fallen also noch innner Sirahl und Wellen- 
norinalo zusammou; jodor Pola.risationszustand ist fur AVellen 
von dioscr Fortpllau/aingsriehtung mbglich, und fur alio gilt die 
gl(‘i(‘h( v (Joseh windigkeit. Ainu* <‘s giobt koiuon „ordcnt- 
liclieu Si rah 1 u mehr, dor die gloieho (Sesehwindigkeit lui* 
al 1 (' Fortpilanzimgsriehtungon hositzt. 

I)io ini vorslchenden thoorotisch entwiokelten Uesetze 
dc'i* „ 1 )oppelbreehung u sind bisher mil. olektriseh en Hiilfs- 
mitteln in Iblgondom Umfnng cxperimoiito.il hestiitigt worden: 
in einoni Krystall kbnnen sich in vorgesohriobonor Riehtung im 
allgemeinen zwoi geradlinig polarisirle obono Wellen von 
vorsohiodenom Polarisationszustand niit. vorsehiedener Ge- 
schwindigkeit fortptlanzen. Fur Nehwofol o rgo.be n sich die 
(Jesohwindigkoiten in gonugender Feboreinstiinnmng mit (h'li 
Werthen, welrhe mis (bui statisohon M('ssung('ii d('r Diolek- 
trieitafseonsfanten foigon. ( Vgk olxui S. 5(>1 und Lebed ew in 
Wied. Ann. fib, S, (k) 1 )ie genauore quantitative Priifung 

ist uusKehlioHslicli auf opt ischi'in (Jobiet orfolgt: Fnsere \ 
(ileiehungen enthalten die (Jesetzo (hu* ,1 )oppolbrechung d(‘s 
Lielits, sobald mini die Finnic, welcho in der Thoorio Wellen- 
uormalc und magnetisehc Polarisation (uithiilt, identifieirt mit 
der Kbcne, wolehe experimented als „‘Pohirisationsebeno“ 
definirt ist. Die Uoboreinstimmung gilt aber nur innerhalb 
(hu* „<)ptik einer SehwingungszahP: die (Jonstanten unserer 
(Sleiehungen orweison sich experimented nieht- ahs Kbrper- 
eonstanten, sondern als Functiomui der Behwingungszahl. Der 
Uni fang den’ Uebereinstimmung ist also der gloiehe, wie fur 
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Durckgehend benutzte Bezeiclmiingen. 


(IX uncndlich ldeine Zunahme einer 
Grosse X. 

fiX endliche oder unendlich kleine 
Zunahme einer Grosse X. 

5A r unendlich ldeine Grosse, welche 
nicht nothwendig Zunahme einer 
Grosse X ist. 
d 

~ totale Differentialquotienten. 

^ partielle Differentialquotienten. 

[d, d, 6 in specieller Bedeutung an 
einigen Stellen laut Text.] 

Integral fiber eine geschlossene 
O 

Curve. 

Ay, Ai . . Componenten des Vectors A 
nach den Richtungen x, l . . 
da, wo a eine Zahlgrosse, siehe S. 34. 
r{A), wo A ein Vector, siehe S. 34. 
P{A), wo A ein Vector, siehe S. 225. 
A, wo A ein Vector, siehe S. 353. 
+ . . bedeutet: addire zwei Glieder, 
die durch cyclische Vertauschung 
von x, y, % entstehen! 

l = y~~ i- 

x Raima. 

.9 Randcurve der Flache S. 

^ )) jj » 

N Snssere \ Normale einer geschlos- 
n innere / senen Flache. 

N positive Normale einer ungeschlos- 
senen Flache, siehe S. 223. 
p (x, y, *) Punkt. 


p (x, y , %) variabler Punkt in einem 
Integrationsgebiet. 

E elektrische Feldintensitat. 

(S „ Polarisation. 

£ Dielektricitatsconstante (e 0 tur Va¬ 
cuum). 

e elektr. Menge. 

(p „ Potential. 

W & „ Energie. 

A „ Stromung. 

X „ Leitungsvermogen (X { fur 

Quecksilber). 

— K innere elektromotorische Inten¬ 
sity. 

i elektr. Strom. 

w „ Widerstand. 

£ elektromotorische Kraft. 

/ Joule’sche Warme in der Zeiteinheit. 

T gesammte thermisch- chemische 
Energie in der Zeiteinheit. 

M magnet. Feldintensitat. 


„ 

Polarisation. 

ft 

Permeabilitat i 


cuum). 

m „ 

Menge. 

33 

Potential. 

w 

yY m » 

Energie. 


I Magnetisirung. 

K magnet. Moment. 

R wechselseitige Energie. 

Qz i Induction des Feldes M 2 durch 
die Curve s j. 

V universelle Constante. 
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